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第 3 版 前 言 


石油 短缺 、 环 境 污 染 、 气 候 变 暖 是 全 球 汽车 产业 面临 的 共同 挑战 。 新 能 源 汽车 已 经 成 
为 汽车 工业 的 发 展 趋 势 ， 一 些 国家 已 经 提出 了 停 售 燃油 汽车 的 时 间 表 。 我 国 是 一 个 石油 短 
缺 的 国家 ， 又 是 一 个 石油 消费 大 国 ， 石 油 对 外 依存 度 逐 年 增加 ， 已 经 超过 70%%。 为 此 ， 国 
家 多 次 出 台 政 策 ， 鼓 励 发 展 新 能 源 汽 车 ，2018 年 新 能 源 汽车 销量 为 125. 6 万 辆 ，2019 年 
新 能 源 汽车 销量 为 120. 6 万 辆 ， 新 能 源 汽车 长 期 向 好 的 发 展 态势 没有 改变 。 

编者 对 《新 能 源 汽车 技术 》( 第 2 版 ) 进 行 了 全 面 修 订 ， 更 新 、 增 加 了 部 分 内 容 ， 删 掉 
了 一 些 陈旧 的 内 容 ， 使 之 更 适合 作为 教材 使 用 。 书 中 链接 了 与 新 能 源 汽车 相关 的 知识 ， 读 
者 可 以 利用 移动 设备 扫描 书 中 的 二 维 码 进行 学 习 。 

本 书 全 面 系统 地 论述 了 新 能 源 汽车 技术 。 全 书 共 分 7 章 。 第 1 章 阐述 了 新 能 源 汽车 的 
定义 和 分 类 ,发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 和 新 能 源 汽车 的 技术 路 线 ; 第 2 章 阐述 了 电池 分 
类 、 电 池 的 性 能 指标 和 电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 ， 对 铅 酸 蓄电池 、 镍 氧 蓄电池 、 锂 离子 
蓄电池 、 燃 料 电池 、 太 阳 电 池 和 其 他 动力 电池 进行 了 详细 介绍 ; 第 3 章 阐 述 了 电动 机 的 分 
类 、 电 动机 的 主要 性 能 指标 和 电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 ， 对 直流 电动 机 、 无 刷 直流 电动 
机 、 异 步 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 、 开 关 磁 阻 电动 机 和 轮 坑 电动 机 进行 了 详细 介绍 ; 第 4 
章 冰 述 了 纯 电 动 汽车 的 分 类 组 成 与 原理 、 驱 动 系统 的 布置 形式 及 纯 电动 汽车 的 特点 和 关 
键 技术 ,对 纯 电 动 汽车 的 传动 系统 参数 设计 、 动 力 性 和 经 济 性 、 电 池 管 理 系 统 和 制 动 能 基 
回收 系统 进行 了 详细 介绍 ; 第 5 章 曾 述 了 增 程式 电动 汽车 的 结构 、 增 程 器 的 分 类 、 增 程式 
电动 汽车 的 原理 和 特点 ， 对 增 程式 电动 汽车 的 动力 传动 系统 参数 匹配 、 控 制 策略 、 动 力 系 
统 建 模 与 仿真 进行 了 详细 介绍 ; 第 6 章 阐 述 了 混合 动力 汽车 的 分 类 、 组 成 与 原理 、 动 力 耦 
合 类 型 、 特 点 和 关键 技术 ， 对 混合 动力 汽车 的 动力 系统 设计 、 制 动能 量 回收 系统 和 能 量 管 
理 进 行 了 详细 介绍 ; 第 7 章 曾 述 了 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 、 特 点 、 对 燃料 电池 的 基本 要 
求 、 关 键 技 术 ， 对 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 结构 、 传 动 系 统 的 参数 设计 和 能 量 控 制 策略 进 
行 了 详细 介绍 。 

书 中 内 容 既 有 在 新 能 源 汽车 上 已 经 广泛 应 用 的 成 熟 技术 ， 又 有 近年 来 发 展 的 一 些 高 新 
技术 ， 全 面 反映 了 新 能 源 汽车 的 先进 技术 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 政 漏 和 不 当 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 给 予 指正 。 
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第 1 章 绪 论 


随 着 世界 石油 资源 的 短缺 ， 以 及 燃油 汽车 对 环境 破坏 的 压力 越 来 越 大 ， 发 展 新 能 源 汽 
车 是 实现 汽车 工业 可 持续 发 展 的 必由之路 。 


1.1 新 能 源 汽车 的 定义 和 分 类 


51: 新 能 源 汽车 的 定义 


新 能 源 汽车 是 指 采用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 _( 或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 用 
新 型 车 载 动力 装置 )， 综 合 汽车 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 ， 
有 具有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 。 

非常 规 的 车 用 燃料 指 除 汽油 、 柴 油 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 乙 醇 汽 油 、 甲 醇 、 二 甲 醚 
之 外 的 燃料 。 


新 能 源 汽车 的 分 类 


新 能 源 汽车 包括 纯 电 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 ; 混合 动力 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 、 
氢 发 动机 汽车 及 其 他 新 能 源 汽车 等 
， 纯 电动 汽车 
纯 电动 汽车 (Blade Electric Vehicle，BEV) 是 一 种 采用 单一 蓄电池 作为 


储 能 动力 源 的 汽车 。 它 将 蓄电池 作为 储 能 动力 源 ， 通 过 蓄电池 向 电动 机 提供 i 
电能 ， 了 驱动 电动 机 运转 ， 从 而 推动 汽车 行驶 。 [oe 二 地 多 


电动 汽车 】 
2. 增 程 式 电动 汽车 








地 面 充电 和 车 载 供电 功能 的 纯 电 驰 动 的 电动 汽车 ， 其 运行 模式 可 以 根据 需要 
处 于 纯 电 动 模式 、 增 程 模式 或 混合 动力 模式 ， 是 介 于 纯 电 动 汽 车 和 混合 动力 t 
汽车 之 间 的 一 种 过 渡 车 型 ， 具 有 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 特征 ， 有 人 把 【商用 增 程式 
它 划分 为 纯 电 动 汽车 范畴 ， 也 有 人 把 它 划 分 为 混合 动力 汽车 范畴 ， 认 为 它 是 “电动 汽 车 
一 种 插 电 式 串 联 混合 动力 汽车 。 

3. 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 (Hybrid Electric Vehicle，HEV) 是 指 驱动 系统 由 两 个 
或 多 个 能 同时 运转 的 单个 驱动 系统 联合 组 成 的 汽车 ， 汽车 的 行驶 功率 依据 ”国史 肌 
实际 的 行驶 状态 由 单个 驱动 系统 单独 或 多 个 驱动 系统 共同 提供 。 各 个 组 【大众 手电 文 混合 
成 部 件 、 布 置 方式 和 控制 策略 的 不 同 ， 混 合 动力 汽车 有 多 种 形式 。 动力 SUV] 
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Em 
混合 动力 汽车 一 般 分 为 常规 混合 动力 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 后 面 不 做 特殊 说 明 
的 混合 动力 汽车 主要 是 指 常规 混合 动力 汽车 。 
4. 燃料 电池 电动 汽车 


燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 是 利用 氧气 和 空 
气 中 的 氧气 在 催化 剂 的 作用 下 ， 在 燃料 电池 中 经 电化 学 反应 产生 的 电能 作为 

PE 主要 动力 源 驱动 的 汽车 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 实质 上 是 纯 电 动 汽车 的 一 种 ， 与 
【上 汽 燃料 ” 纯 电 动 汽车 的 主要 区 别 在 于 动力 电池 的 工作 原理 不 同 。 一 般 来 说 ,燃料 电池 
电池 MPV】 是 通过 电化 学 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 电 化 学 反应 所 需 的 还 原 剂 一 般 采 
氢气， 氧化剂 则 采用 氧气 ， 因 此 最 早 开发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氧 燃料 ， 而 氢 
气 的 储存 可 采用 液化 氨 、 压 缩 氢气 或 金属 氢化 物 储 氢 等 形式 。 

5. 毛发 动机 汽车 

氧 发 动机 汽车 是 以 氧 发 动机 为 动力 源 的 汽车 。 一 般 发 动机 使 用 的 燃料 是 柴油 或 汽油 ， 
氧 发 动机 使 用 的 燃料 是 气体 毛 。 氧 发 动机 汽车 是 一 种 真正 实现 零 排 放 的 交通 工具 ， 排 放出 
的 是 纯净 水 。 氧 发 动机 汽车 具有 无 污染 、 零 排放 、 储 量 丰 富 等 优势 。 

6, 其 他 新 能 源 汽车 

其 他 新 能 源 汽车 包括 使 用 超级 电容 器 、 飞 轮 等 高 效 储 能 器 的 汽车 。 

目前 在 我 国 ， 新 能 源 汽车 主要 是 指 纯 电 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽 
车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 常 规 混合 动力 汽车 被 划分 为 节能 汽车 。 


1.2 发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 


石油 短缺 、 环 境 污 染 、 气 候 变 暖 是 全 球 汽 车 产业 面 对 的 共同 挑战 ， 各 国政 府 及 产业 界 
纷纷 提出 各 自 的 发 展 战略 ， 积 极 应 对 ， 以 保持 其 汽车 产业 的 可 持续 发 展 ， 并 提高 未 来 的 国 
际 竞 争 力 。 新 能 源 汽车 已 成 为 21 世纪 汽车 工业 发 展 的 热点 。 


a 


据 英 国 石油 公司 (BP) 发 布 的 《BP 世界 能 源 统计 年 鉴 (2019)》 显 示 ， 截 至 2018 年 年 
底 ， 全 球 探 明石 油 储 量 达 到 1. 7297 万 亿 桶 ， 按 照 2018 年 生产 水 平 ， 已 探 明 石油 储量 可 供 
人 类 开采 50 年 。 
我 国 既是 一 个 石油 相对 短缺 的 国家 ， 又 是 一 个 石油 消费 大 国 ，2019 年 石油 消费 量 达 
到 6. 96 亿 吨 ， 其 中 石油 进口 5. 06 亿 吨 ， 对 外 依存 度 高 达 72.7%。 
目前 世界 汽车 保有 量 突破 10 亿 辆 ， 预 计 到 2030 年 全 球 汽车 保有 量 将 突破 20 亿 辆 ， 
主要 增 量 来 自发 展 中 国家 ， 其 中 中 国 增 速 全 球 第 一 。 我 国 汽车 保有 量 增加 迅速 ， 截 至 2019 
FE 年 底 ， 汽 车 保有 量 达 2. 6 亿 辆 ， 居 世界 第 二 位 。 
2018 年 我 国 汽车 产销 分 别 达 2780. 9 万 辆 和 2808. 9 万 辆 ，2019 年 我 国 汽车 产销 分 别 
达 2572. 1 万 辆 和 2576. 9 万 辆 。 虽然 同比 有 所 下 降 . 但 连续 11 年 蝉联 全 球 第 一 ， 继 续 成 
为 世界 第 一 大 汽车 生产 大 国 和 第 一 新 车 销售 市 场 。 由 此 带 来 的 能 源 安全 问题 将 更 加 突出 。 
汽车 消费 的 快速 增长 导致 石油 消耗 加 速 增长 。 我 国 机 动车 燃油 消耗 量 约 占 全 国 总 油耗 
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的 1/3 以 上 ,这 也 使 得 中 国 石油 对 外 依存 度 每 年 都 在 不 断 攀 升 。 


燃油 汽车 在 行驶 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 气体 ， 不 但 污染 环境 ， 还 大 大 地 影响 人 类 健 
康 。 汽 车 尾气 主要 污染 物 如 图 1. 1 所 示 。 这 些 一 次 污染 物 还 会 通过 大 气 化 学 反应 生成 光 化 
学 烟雾 、 酸 沉降 等 二 次 污染 物 。 据 统计 ， 全 球 大 气 污染 42% 源 于 交通 车 辆 产生 的 污染 。 随 
着 城市 机 动车 数量 的 快速 增长 ， 机 动车 排 气 污染 已 成 为 城市 大 气 污染 的 主要 贡献 者 。 一 些 
城市 机 动车 排放 的 污染 物 对 多 项 大 气 污 染指 标的 贡献 率 已 达到 70% 以 上 。 机 动车 排放 污染 
已 对 城市 大 气 污染 构成 了 严重 威胁 。 

广 一 氧化 碳 (CO) 


三 碳 氢 化 合 物 (HC) 
三 氨 氧 化 物 (NOJ 三光 化 学 烟雾 


汽车 尾气 主要 污染 物 | 大 所 化 学 反 训 二 次 污染 物 ”|_| mm 了 
| 一 铝 (Pb) 有 





三 细微 颗粒 物 





一 硫化 物 等 
图 1.1 汽车 尾气 主要 污染 物 


能 源 的 大 量 消耗 带 来 温室 气体 排放 问题 。 二 氧化 碳 是 全 球 最 重要 的 温室 气体 ， 是 造成 
气候 变化 的 主要 原因 ， 而 它 主 要 来 自 化 石 燃 料 的 燃烧 

据 科学 家 预测 ， 未 来 50 一 100 年 人 类 将 完全 进入 一 个 变 暖 的 世界 。 由 于 人 类 活动 的 
影响 ,温室 气体 和 硫化 物 气 溶胶 的 浓度 增加 过 快 ， 未 来 100 年 全 球 平均 地 表 温度 将 上 升 
1.4 一 5.8IC， 到 2050 年 我 国平 均 气温 将 上 升 2. 2'C 。 

越 来 越 多 的 证 据 证 明 ， 人 类 活动 是 造成 气候 变 暖 的 原因 ， 而 气候 变 暖 又 是 由 于 大 气 中 
聚集 了 大 量 温室 气体 〈 主 要 是 二 氧化 碳 ) 。 

气候 变化 风险 加 剧 。 交 通 领 域 二 氧化 碳 排 放 成 为 关注 重点 。 据 国际 能 源 署 (Interna- 
tional Energy Agency，IEA) 估 计 ， 汽 车 二 氧化 碳 总 排放 量 将 从 1990 年 的 29 亿 吨 增加 到 
2020 年 的 60 亿 吨 。 汽 车 对 地 球 环境 造成 了 巨大 影响 。 

在 能 源 和 环保 的 压力 下 ,新 能 源 汽车 无 疑 成 为 未 来 汽车 的 发 展 方向 。 荷 兰 、 挪 威 、 法 
国 、 英 国 、 印 度 等 国家 已 推出 了 具体 的 禁 售 燃油 汽车 时 间 表 。 我 国 一 些 汽 车 企业 也 提出 了 
禁 售 燃油 汽车 时 间 表 。 






































1.3 节能 与 新 能 源 汽车 技术 路 线 





2017 年 ,我 国 发 布 了 《节能 与 新 能 源 汽 车 技术 路 线 图 )。 
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ee 总 体 发 展 目标 


(1) 至 2020 年 。 乘 用 车 新 车 平均 油耗 5. 0L/100km， 商 用 车 新 车 油耗 接近 国际 先进 水 
平 ， 新 能 源 汽车 销量 占 汽车 总 体 销 量 的 比例 达到 7 站 以 上 ， 轰 驶 辅助 、 部 分 自动 驾驶 车 辆 
市 场 占有 率 达 到 50%。 

(2) 至 2025 年 。 乘 用 车 新 车 平均 油耗 4. 0L/100km， 商 用 车 新 车 油耗 达到 国际 先进 水 
平 ， 新 能 源 汽车 销量 占 汽车 总 体 销量 的 比例 达到 20% 以 上 ,高度 自动 驾驶 车 辆 市 场 占有 率 
达到 约 15%。 

(3) 至 2030 年 。 乘 用 车 新 车 平均 油耗 3. 2L/100km， 商 用 车 油耗 同步 国际 先进 水 平 ， 
新 能 源 汽 车 销量 占 汽 车 总 体 销量 的 比例 达到 40% 以 上 ， 完 全 自动 驾驶 车 辆 市 场 占有 率 接近 
10% 。 


节能 汽车 技术 路 线 


1. 总 体 思路 

节能 汽车 方面 总 体 思 路 是 以 混合 动力 为 重点 ; 以 动力 总 成 升级 ， 先 进 电子 电器 为 支 
撑 ， 全 面 提升 传统 燃油 车 节能 技术 和 燃油 经 济 水 平 ; 

(1) 以 混合 动力 技术 为 重点 ， 以 动力 总 成 优化 升级 、 降 低 摩擦 和 先进 电子 电气 技术 为 
支撑 ， 全 面 提升 传统 燃油 汽车 节能 技术 和 燃油 经 济 性 水 平 。 

(2) 以 结构 节能 和 技术 节能 并 重 ， 加快 紧 凑 型 及 以 下 小 型 车 的 推广 ， 显 著 提 高 小 型 车 
的 比例 。 

(3) 以 发 展 天 然 气 车 辆 为 主要 方向 ， 因 地 制 宜 适度 发 展 替代 燃料 汽车 ， 推 动 我 国 汽车 
燃料 的 低 碳化 、 多 元 化 ， 降 低 对 石油 的 依赖 。 

2. 发 展 目标 

节能 汽车 发 展 目标 见 表 1- 1。 

表 1-1 节能 汽车 发 展 的 目标 


















































时 间 乘 用 车 新 车 平均 商用 车 平均 油耗 相 比 节能 汽车 市 场 
油耗 /(L/100km) 2015 年 降低 /(%) 占有 率 /(%) 
2020 年 5.0 10 30 
2025 年 4.0 15 40 
2030 年 3 30 50 
3. 技术 路 径 


(1) 节能 乘 用 车 : 提高 发 动机 热效率 ， 优 化 动力 总 成 匹配 ， 降 低 传动 损失 ， 减 少 整 车 
能 量 损耗 ,混合 动力 发 动机 专用 化 ， 提 高 混合 动力 系统 效率 。 

(2) 节能 商用 车 : 提高 柴油 机 热效率 ， 降 低 整 车 能 量 损耗 。 采用 混合 动力 。 

4. 发 展 重点 


(1) 先进 内 燃 机 燃烧 机 理 研究 。 


(2) 自主 控制 系统 开发 。 

(3) 全 可 变 气门 技术 。 

(4) 废气 能 量 回收 。 

(5) 发 动机 热管 理 技术 。 

(6) 变速 器 自动 化 、 高 效 化 及 核心 零 部 件 技术 。 
(7) 低 摩 擦 技术 研究 。 

(8) 增 压 器 及 应 用 技术 。 

(9) 先进 燃油 喷射 系统 研究 。 
(10) 48V 系统 开发 。 

(11) 混合 动力 发 动机 技术 。 
(12) 混合 动力 机 电 耦 合 技术 。 


| 屋 受 届 ” 纯 电 动 与 插 电 式 混合 动力 汽车 技术 路 线 




















1. 总 体 思路 

(1) 在 应 用 领域 上 ， 以 中 型 及 以 下 车 型 规模 化 发 展 纯 电 动 乘 用 车 为 主 ， 实 现 纯 电动 技 
术 在 家 庭 用 车 、 公 务 用 车 、 租 赁 服务 及 短途 商用 车 等 领域 的 推广 应 用 。 

(2) 以 紧凑 型 及 以 上 车 型 规模 化 发 展 插 电 式 混合 动力 乘 用 车 为 主 ， 实 现 搬 电 式 混合 动 
力 技术 在 私人 用 车 、 公 务 用 车 及 其 他 日 均 行驶 里 程 较 短 的 领域 推广 应 用 。 

(3) 以 动力 电池 、 驱 动 电机 突破 发 展 支撑 整 车 竞争 力 提 升 并 实现 关键 部 件 批量 出 口 。 

(4) 以 覆盖 全 国 的 充电 设施 与 服务 网 络 建设 支撑 电动 汽车 大 规模 推广 。 

2. 发 展 目标 

纯 电 动 与 插 电 混合 动力 汽车 发 展 目标 见 表 1 一 2。 

表 1-2 纯 电动 与 插 电 混合 动力 汽车 发 展 目标 






























时 间 纯 电动 乘 用 车 续 驶 公交 客车 单位 载 质 量 插 电 式 混合 动力 
里 程 / km 电 耗 水 平 /LkW ' h/(100km ' t] 汽车 混 动 模式 油耗 

0 Se 比 2020 年 内 燃 机 汽车 降 
2020 00 .5 低 25% 
训 入 全 Ee. i 比 2020 年 择 电 式 混合 动力 
Mi a 汽车 降低 10% 
5 区 尖 ot ED 比 2025 年 插 电 式 混合 动力 
~ 汽车 降低 20% 

3. 技术 路 径 


(1) 纯 电 动 汽车 : 提高 动力 电池 能 量 密度 ， 提 高 电 驱 动 系统 效率 ， 底 盘 电 动 专用 化 。 
(2) 搬 电 式 混合 动力 汽车 : 优化 混合 动力 系统 构 型 ， 基 于 多 信息 的 整 车 预测 控制 ， 动 
力 系统 集成 设计 。 
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(3) 充电 基础 设施 : 快速 充电 技术 ,互联 互通 技术 ,充电 便利 性 。 
4. 发 展 重点 


(1) 低 成 本 、 高 效率 混合 动力 总 成 开发 技术 。 
(2) 动力 电机 与 底盘 集成 技术 。 

(3) 纯 电 动 汽车 动力 系统 集成 及 其 控制 技术 。 
(4) 高 性 能 动力 电机 技术 。 

(5) 新 型 电机 控制 技术 。 

(6) 先进 充电 技术 。 

(7) 整 车 智能 能 量 管理 技术 。 

(8) 纯 电 动 和 插 电 式 混合 动力 汽车 控制 技术 。 


守之 刘 燃 料 电池 电动 汽车 技术 路 线 


1. 总 体 思路 

(1) 近期 (5 年 内 ) 以 中 等 功率 燃料 电池 与 大 容 基 动力 电池 的 深度 混合 动力 构 型 为 技术 
特征 ， 实 现 燃料 电池 电动 汽车 在 特定 地 区 的 公共 服务 用 车 领域 大 规模 示范 应 用 。 

(2) 中 期 (10 年 内 ) 以 大 功率 燃料 电池 与 中 等 容量 动力 电池 的 电 电 混合 为 技术 特征 ， 
实现 燃料 电池 电动 汽车 的 较 大 规模 批量 化 商业 应 用 。 

(3) 远 期 (15 年 内 ) 以 全 功率 燃料 电池 为 动力 特征 ,在 私人 乘 用 车 、 大 型 商用 车 领域 
实现 百 万 辆 规模 的 商业 推广 ;以 可 再生 能 源 为 主 的 氧 能 供应 体系 建设 与 规模 扩大 支撑 燃料 
电池 电动 汽车 规模 化 发 展 。 

2. 发 展 目标 

2020 一 2030 年 燃料 电池 电动 汽车 逐步 由 示范 运行 向 大 规模 推广 应 用 发 展 ， 具 体 发 展 
目标 见 表 1- 3。 





表 1-3 燃料 电池 电动 汽车 发 展 目标 























时 间 燃料 电池 电动 汽车 燃料 电池 堆 燃料 电池 堆 
发 展 规模 /万 辆 比 功率 /(kW/kg) 耐久 性 /h 
2020 年 0.5 人 5000 
2025 年 5 有 5 6000 
2030 年 100 六 8000 
3. 技术 路 径 
(1) 燃料 电池 关键 材料 技术 。 
(2) 电 堆 技术 。 


(3) 系统 集成 与 控制 技术 。 
(4) 动力 系统 开发 技术 。 
(5) 燃料 电池 汽车 的 设计 与 集成 技术 。 





(6) 提高 功率 密度 。 
(7) 提高 耐久 性 。 
(8) 降低 成 本 。 

(9) 提高 载 氢 安 全 。 
4. 发 展 重 点 


(1) 新 型 燃料 电池 核心 技术 。 

(2) 先进 燃料 电池 电 堆 。 

(3) 关键 辅助 系统 零 部 件 技术 。 

(4) 高 性 能 燃料 电池 系统 。 

(5) 混合 型 燃料 电池 动力 系统 。 

(6) 制 氧 、 运 氧 、 储 氧 及 加 氨基 础 设施 。 


1. 什么 是 新 能 源 汽车 ”新 能 源 汽车 包括 哪些 类 型 ? 
2. 为 什么 要 发 展 新 能 源 汽车 ? 
3， 我 国 节能 与 新 能 源 汽车 技术 路 线 是 什么 ? 














第 2 章 电动 汽车 用 动力 电池 


电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 储存 装置 ， 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因 
素 。 要 使 电动 汽车 能 与 燃油 汽车 相 竞 争 ， 关 键 是 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 
长 、 成 本 低 的 电池 。 


2.1 概 述 
A 电池 分 类 
电池 可 以 分 为 化 学 电池 、 物 理 电池 和 生物 电池 三 大 类 。 
1. 化 学 电池 


化 学 电池 利用 物质 的 化 学 反应 发 电 。 

化 学 电池 按 工 作 性 质 分 为 原 电池 、 蓄 电池 、 人 燃料 电池 和 储备 电池 。 

(1) 原 电 池 

原 电 池 又 称 一 次 电池 ， 是 指 电池 放电 后 不 能 用 简单 的 充电 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 
使 用 的 电池 ， 如 和 锌 锰 电 池 、 锂 锰 电 池 、 锌 空气 电池 等 。 

(2) 蓄电池 

蓄电池 又 称 二 次 电池 ， 是 指 电 池 在 放电 后 可 通过 充电 的 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 使 
用 的 电池 ， 其 充 放电 可 以 达 数 十 次 到 上 千 次 循环 ， 如 铅 酸 著 电 池 、 镍 锅 蓄 电池 、 镍 氢 著 电 
池 、 锂 离子 著 电 池 等 。 
(3) 燃料 电池 
燃料 电池 又 称 连续 电池 ， 是 指 参加 反应 的 活性 物质 从 电池 外 部 连续 不 断 地 输入 电池 ， 电 
池 就 连续 不 断 地 工作 而 提供 电能 ， 如 质子 交换 膜 燃 料 电池 、 碱 性 燃料 电池 、 磷 酸 燃 料 电池 、 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 、 固 体 氧 化 物 燃料 电池 、 直 接 甲 醇 燃 料 电池 、 再 生 型 燃料 电池 等 。 
(4) 储备 电池 
储备 电池 是 指 电池 正 负极 与 电解 质 在 储存 期 间 不 直接 接触 ， 使 用 前 注入 电解 液 或 者 使 
用 其 他 方法 使 电解 液 与 正 负极 接触 ， 此 后 电池 进入 待 放电 状态 ， 如 镁 电池 、 热 电池 等 。 

化 学 电池 还 可 根据 电解 质 、 电 池 特 性 等 进行 分 类 ， 如 图 2. 1 所 示 。 

2. 物理 电池 

物理 电池 是 利用 光 、 热 、 物 理 吸 附 等 物理 能 量 发 电 的 电池 ， 如 太阳 电池 、 超 级 电容 
器 、 飞 轮 电池 等 。 


3， 生 物 电 池 
生物 电池 是 利用 生物 化 学 反应 发 电 的 电池 ， 如 微生物 电池 、 酶 电池 、 生 物 太阳 电池 等 。 
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按 电池 特性 按 电池 正 负极 材料 


按 工作 性 质 
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图 2.1 化 学 电池 的 分 类 
迄今 已 经 实用 化 的 车 用 蓄电池 有 传统 的 铅 酸 蓄电池 、 锦 俩 蓄电池 、 镍 氧 蕾 电池 和 锂 离 
子 蓄 电池 。 在 物理 电池 和 领域， 超级 电容 器 也 应 用 于 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 汽车 。 生 物 燃 料 
电池 在 车 用 动力 中 应 用 前 景 也 十 分 广阔 ， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 和 氧化 物 燃料 电池 的 研发 
已 进入 重要 发 展 阶 段 。 


电池 的 性 能 指标 

电池 作为 电动 汽车 的 储 能 动力 源 ， 在 电动 汽车 上 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 要 评定 电池 
的 实际 效应 ， 主 要 是 看 电池 的 性 能 指标 。 电 池 的 性 能 指标 主要 有 电压 、 容 量 、 内 阻 、 能 
量 、 功 率 、 输 出 效率 、 自 放电 率 、 放 电 倍率 、 使 用 寿命 等 ， 根 据 电 池 种 类 ， 其 性 能 指标 有 
所 差异 。 

1. 电压 

电压 分 为 端 电 压 、 开 路 电压 、 额 定 电压 、 放 电 电 压 、 充 电 终 止 电压 和 放电 终止 电 





压 等 。 
(1) 端 电压 
电池 的 端 电压 是 指 电池 正极 与 负极 之 间 的 电位 差 。 
(2) 开路 电压 





电池 在 开路 状态 下 的 端 电 压 称 为 开路 电压 ， 即 电池 在 没有 负载 情况 下 的 端 电压 。 

(3) 额定 电压 

额定 电压 是 指 电池 在 标准 规定 条 件 下 工作 时 应 达到 的 电压 ， 镍 锅 蓄 电池 和 镍 氢 著 电池 
的 额定 电压 为 1. 2V， 锂 离子 蓄电池 的 额定 电压 为 3. 6V。 

(4) 放电 电压 

电池 的 放电 电压 是 指 电池 接 通 负载 后 在 放电 过 程 中 显示 的 电压 ， 是 工作 电压 。 在 电池 
放电 初始 的 工作 电压 称 为 初始 电压 。 

(5) 充电 终止 电压 

电池 充足 电 时 ， 极 板 上 的 活性 物质 已 达到 饱和 状态 ， 再 继续 充电 ,电池 的 电压 也 不 会 
上 升 ， 此 时 的 电压 称 为 充电 终止 电压 。 镍 饥 蓄 电池 的 充电 终止 电压 为 1.75 一 1.8V， 镍 氢 
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蓄电池 的 充电 终止 电压 为 1. 5V， 锂 离子 蓄电池 的 充电 终止 电压 为 4. 25V。 

(6) 放电 终止 电压 

放电 终止 电压 是 指 电 池 在 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 放电 时 ， 电 池 的 电压 将 逐渐 降 
低 ， 当 电池 再 不 宜 继续 放电 时 电池 的 最 低 工 作 电 压 。 如 果 电池 的 电压 低 于 放电 终止 电压 后 
电池 继续 放电 ， 电 池 两 端 电压 会 迅速 下 降 ， 形 成 深度 放电 。 这 样 ， 极 板 上 形成 的 生成 物 在 
正常 充电 时 就 不 易 恢 复 ， 从 而 影响 电池 的 寿命 。 放 电 终 止 电压 和 放电 率 有 关 ， 放 电 电流 直 
接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放 电 电 流 越 大 ， 电 池 的 容量 越 小 。 镍 锁 
荣 电 池 的 放电 终止 电压 一 般 在 1.0 一 1.1V， 镍 所 蓄电池 的 放电 终止 电压 一 般 规 定 为 1V， 
锂 离子 蓄电池 的 放电 终止 电压 为 3. 0V。 

2. 容量 

电池 在 一 定 的 放电 条 件 下 所 能 放出 的 电量 称 为 电池 的 容量 ,常用 单位 为 A. h， 电池 
的 容量 可 以 分 为 理论 容量 、 实 际 容量 、 标 称 容量 和 额定 容量 等 。 

(1) 理论 容量 

理论 容量 把 活性 物质 的 质量 按 法 拉 第 电磁 感应 定律 计算 而 得 到 的 最 高 理论 值 。 为 了 比 
较 不 同系 列 的 电池 ， 常 用 比 容量 的 概念 ， 即 单位 体积 或 单位 质量 电池 所 能 给 出 的 理论 电 
量 ， 单 位 为 A。h/L 或 A。h/kg。 

(2) 实际 容量 

实际 容量 是 指 电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 电量 ， 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 
其 值 小 于 理论 容量 。 

实际 容量 反映 了 电池 实际 存储 电量 的 大 小 ， 电 池 容 量 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 
长 。 在 使 用 过 程 中 ， 电池 的 实际 容量 会 逐步 衰减 。 国 家 标准 规定 ， 新 出 厂 的 电池 实际 容量 
大 于 额定 容量 值 为 合格 电池 。 

(3) 标 称 容量 

标 称 容量 用 来 鉴别 电池 的 近似 安 时 值 。 

(4) 额定 容量 

额定 容量 也 称 保证 容量 ， 是 按 国家 或 有 关 部 门 颁布 的 标准 ， 保 证 电流 在 一 定 的 放电 条 
件 下 应 该 放出 的 最 低 限 度 的 容量 ， 用 C 表示 。 

按照 国际 电工 委员 会 标准 和 国家 标准 ， 镍 锅 蓄 电池 和 镍 氢 著 电池 在 20"C 士 5"C 条 件 下 ， 
以 0.1C 充电 16h 后 以 0. 2C 放电 至 1. 0V 时 所 放出 的 电量 为 电池 的 额定 容量 ， 锂 离子 著 电 
池 在 常温 、 人 恒 流 (1C)、 恒 压 (4.2V) 条 件 下 充电 3h 后 再 以 0. 2C 放电 至 2.75V 时 所 放出 的 
电量 为 电池 的 额定 容量 。 

(5) 荷 电 状态 

荷 电 状态 (State of Charge，SOC) 是 电池 在 一 定 放电 倍率 下 ， 剩 余 电 量 与 相同 条 件 下 
额定 容量 的 比值 。 荷 电 状 态 反 映 电池 容量 的 变化 。SOC=1 表示 电池 充满 电 状 态 。 随 着 电 
池 的 放电 ， 电 池 的 电荷 数 逐 渐 减 少 ， 此 时 可 以 用 SOC 的 百分数 的 相对 量 来 表示 电池 中 电 
荷 的 变化 状态 。 一 般 电 池 放 电 高 效率 区 为 (50% 一 80%%)SOC。 

3. 内 阻 


电池 的 内 阻 是 指 电流 流 过 电池 内 部 时 所 受到 的 阻力 。 电 池内 阻 越 大 ， 电 池 自 身 消 耗 掉 
的 能 量 越 多 ,电池 的 使 用 效率 越 低 。 内 阻 很 大 的 电池 在 充电 时 发 热 厉害 ， 使 电池 的 温度 急 
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剧 上 升 ， 对 电池 和 充电 器 的 影响 很 大 。 随 着 电池 使 用 次 数 的 增多 ， 由 于 电解 液 的 消耗 及 电 
池内 部 化 学 物质 活性 的 降低 ， 电池 的 内 阻 会 有 不 同 程度 的 升 高 。 
4. 能 量 


电池 的 能 量 是 指 在 一 定 放 电 制 度 下 ， 电 池 所 能 输出 的 电能 ,单位 是 W .h 或 kW .hbh。 
它 影响 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

(1) 理论 能 量 

理论 能 量 是 电池 的 理论 容量 与 额定 电压 的 乘积 ， 指 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 ， 电 
池 所 输出 的 能 量 。 

(2) 实际 能 量 

实际 能 量 是 电池 实际 容量 与 平均 工作 电压 的 乘积 ， 表 示 在 一 定 条 件 下 电池 所 能 输出 的 
能 量 。 

(3) 比 能 量 

比 能 量 也 称 质量 比 能 量 ,， 是 指 电池 单位 质量 所 能 输出 的 电能 ,单位 是 W，h/kg。 常 
比 能 量 来 比较 不 同 的 电池 系统 。 

比 能 量 有 理论 比 能 量 和 实际 比 能 量 之 分 。 理 论 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 完全 放电 
时 理论 上 所 能 输出 的 能 量 ， 实际 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 实际 所 能 输出 的 能 量 。 由 于 
各 种 因素 的 影响 ， 电 池 的 实际 比 能 量 远 小 于 理论 比 能 量 。 

电池 的 比 能 量 是 综合 性 指标 。 它 反映 了 电池 的 质量 水 平 。 电 池 的 比 能 量 影响 电动 汽车 
的 整 车 质量 和 续 驶 里 程 ， 是 评价 电动 汽车 的 动力 电池 是 否 满足 预定 的 续 驶 里 程 的 重要 
指标 。 


























(4) 能 量 密度 
能 量 密度 也 称 体积 比 能 量 ， 是 指 电池 单位 体积 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 是 W ， h/L。 
5， 功率 


电池 的 功率 是 指 电 池 在 一 定 放电 制度 下 ， 单 位 时 间 所 输出 能 量 的 大 小 ， 单 位 为 W 或 
kW。 电 池 的 功率 决定 了 电动 汽车 的 加 速 性 能 和 人 怜 坡 能 力 。 

(1) 比 功率 

单位 质量 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 比 功 率 ， 也 称 质 量 比 功率 ,单位 为 W/kg 或 
kW/kg。 

(2) 功率 密度 

单位 体积 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 功率 密度 ， 也 称 体积 比 功率 ， 单 位 为 W/L 或 kW/L。 

6， 输 出 效率 


动力 电池 作为 能 量 储存 器 ， 充 电 时 把 电能 转化 为 化 学 能 储存 起 来 ， 放电 时 把 电能 释放 
出 来 。 在 这 个 可 逆 的 电化 学 转换 过 程 中 ， 有 一 定 的 能 量 损耗 。 通 常用 电池 的 容量 效率 和 能 

(1) 容量 效率 

容量 效率 是 指 电池 放电 时 输出 的 容量 与 充电 时 输入 的 容量 之 比 ， 即 
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式 中 , 从 为 电池 的 容量 效率 ; Cx 为 电池 放电 时 输出 的 容量 ; Cs 为 电池 充电 时 和 输入 的 容量 。 
影响 电池 容量 效率 的 主要 因素 是 副 反 应 。 当 电池 充电 时 ， 有 一 部 分 电量 消耗 在 水 的 分 
解 上 。 此 外 ， 自 放电 、 电 极 活 性 物质 的 脱落 、 结 块 、 孔 率 收缩 等 也 降低 容量 输出 。 





(2) 能 量 效率 
能 量 效率 也 称 电能 效率 ， 是 指 电池 放电 时 输出 的 能 量 与 充电 时 输入 的 能 量 之 比 ， 即 
加 二 克 < X100% (2-2) 
充 


式 中 ,7 为 电池 的 能 量 效 率 ; Ww 为 电池 放电 时 输出 的 能 量 ; W# 为 电池 充电 时 输入 的 
能 量 。 

影响 能 时 效率 的 因素 是 电池 的 内 阻 。 内 阻 使 电池 充电 电压 增加 ， 放 电 电压 下 降 。 内 阻 
的 能 量 损耗 以 电池 发 热 的 形式 损耗 掉 。 


7， 自 放电 率 


自 放 电 率 是 指 电池 在 存放 期 间 容 量 的 下 降 率 ， 即 电池 无 负荷 时 自身 放电 使 容量 损失 的 
速度 。 自 放电 率 用 单位 时 间 容量 降低 的 百分数 表示 ， 其 表达 式 为 


自 放电 率 一 守 志 守 XX100% (2-3) 


式 中 ，C, 为 电池 储存 前 的 容量 (A. h); C, 为 电池 储存 后 的 容量 (A.h)，T 为 电池 储存 的 
时 间 ， 常 用 日 、 月 计算 。 

8. 放电 倍率 

电池 放电 电流 的 大 小 常用 “放电 倍率 ”表示 ， 即 电池 的 放电 倍率 用 放电 时 间 表 示 或 者 
以 一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 所 需 的 小 时 数 来 表示 。 由 此 可 见 ， 放 电 时 间 越 短 ， 放 电信 
率 越 高 ， 则 放电 电流 越 大 。 

放电 倍率 等 于 额定 容量 与 放电 电流 之 比 。 根据 放电 倍率 的 大 小 ， 可 将 放电 倍率 分 为 低 倍率 
(<0.5C) 、 中 倍率 [(0. 5 一 3. 5)C] 、 高 倍率 [(3. 5~~7.0)C]、 超 高 倍率 (二 7. 0C) 。 

例如 ， 某 电池 的 额定 容量 为 20A， h, 若 用 4A 电流 放电 ， 则 放 完 20A，" h 的 额定 容量 
需 用 5h， 也 就 是 说 以 5 倍率 放电 ,用 符号 C/5 或 0. 2C 表示 ,为 低 倍率 。 

9. 使 用 寿命 


使 用 寿命 是 指 电池 在 规定 条 件 下 的 有 效 寿命 期 限 。 电 池 发 生 内 部 短路 或 损坏 而 不 能 使 
， 以 及 容量 达 不 到 规范 要 求 时 电池 使 用 失效 ， 这 时 电池 的 使 用 寿命 终止 。 
电池 的 使 用 寿命 包括 使 用 期 限 和 使 用 周期 。 使 用 期 限 是 指 电池 可 供 使 用 的 时 间 ， 包 括 
电池 的 存放 时 间 。 使 用 周期 是 指 电池 可 供 重 复 使 用 的 次 数 。 
除 此 之 外 ， 成 本 也 是 一 个 重要 的 指标 。 电 动 汽车 发 展 的 瓶颈 之 一 就 是 电池 价格 高 。 


电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 
电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 主要 如 下 。 
(1) 比 能 量 高 。 为 了 提高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 要 求 电动 汽车 上 的 动力 电池 尽 可 能 储 


存 多 的 能 量 , 但 电动 汽车 又 不 能 太 重 ， 其 安装 电池 的 空间 也 有 限 ， 这 就 要 求 电池 具有 大 的 
比 能 量 。 
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am 一 电动 汽车 用 动力 电池 第 2 章 | 


(2) 比 功率 大 。 为 了 能 使 电动 汽车 在 加 速 行驶 、 疏 坡 能 力 和 负载 行驶 等 方面 能 与 燃油 
汽车 相 竞 争 ， 要 求 电 池 具 有 大 的 比 功率 。 

(3) 循环 寿命 长 。 循 环 寿命 越 长 ， 则 电池 在 正常 使 用 周期 内 支撑 电动 汽车 行驶 的 里 程 
就 越 长 ， 有 助 于 降低 车 辆 使 用 期 内 的 运行 成 本 。 

(4) 均匀 一 致 性 好 。 对 于 电动 汽车 而 言 ， 电 池 组 的 工作 电压 大 多 均 应 达到 数 百 伏 ， 这 
就 要 求 至 少 有 几 十 到 上 百 只 电池 串联 。 为 达到 设计 容量 要 求 ， 有 时 甚至 需要 更 多 的 单 体 并 
联 。 由 于 电池 组 的 使 用 性 能 会 受到 性 能 最 差 的 某 些 单 体 电池 的 制约 ， 因 此 设计 上 要 求 各 电 
池 单 体 在 容量 、 内 阻 、 功 率 特性 和 循环 特性 等 方面 具有 高 度 的 均匀 一 致 性 。 

(5) 高 低温 性 能 好 、 环 境 适应 性 强 。 电 动 汽车 作为 一 种 交通 工具 ， 要 求 电池 既 要 在 北 
方 冬天 极 冷 的 气温 下 工作 ， 又 要 在 南方 夏天 炎热 环境 中 长 期 稳定 地 工作 。 在 最 恶劣 的 气候 
条 件 下 ， 电 池 的 工作 温度 可 能 要 从 一 40C 变 到 60C ， 甚 至 80C 。 因 此 ， 要 求 电 池 应 当 具 
有 良好 的 高 低温 特性 及 较 强 的 环境 适应 性 。 

(6) 安全 性 好 。 电 池 应 能 有 效 避 免 因 泄漏 、 短 路 、 撞 击 、 凑 敏 等 引起 的 起 火 或 爆炸 等 
危险 事故 发 生 ， 确 保 汽车 在 正常 行驶 或 非 正常 行驶 过 程 中 的 安全 。 

(7) 价格 低廉 。 价 格 低廉 即 材料 来 源 丰 富 ， 电 池 制 造成 本 低 ， 以 降低 整 车 价格 ， 提 高 
电动 汽车 的 市 场 竞争 力 。 

(8) 绿色 、 环 保 。 制 作 电 池 的 材料 应 与 环境 友好 、 无 二 次 污染 ,并 可 青 生 利用 。 
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1. 发 展 目标 
为 了 支撑 新 能 源 汽车 的 发 展 ,需要 持续 提升 电池 单 体能 量 密度 和 降低 单 体 成 本 ,具体 
见 表 2-1。 
表 2-1 电动 汽车 动力 电池 发 展 目标 
纯 电 动 汽车 用 动力 | 混合 动力 电动 汽车 纯 电 动 汽车 混合 动力 电动 汽车 
时 间 电池 的 单 体能 量 用 动力 电池 的 单 体 用 动力 电池 系统 用 动力 电池 系统 
密度 /(W ' h /kg) | 能 量 密度 /(W ' h /kg)| ”成 本 /( 元 / 瓦 时 ) 成 本 /( 元 / 瓦 时 ) 
2020 年 350 200 1 4 
2025 年 400 250 0.9 了 
2030 年 500 300 0.8 不 和 
2. 技术 路 径 
(1) 加 大 新 体系 电池 的 研发 。 
(2) 提升 关键 材料 及 关键 装备 水 平 。 
(3) 提高 电池 的 安全 性 、 使 用 寿命 和 一 致 性 。 








(4) 加 速 动力 电池 标准 体系 建设 和 电池 回收 再 利用 技术 研究 。 


3. 发 展 重点 [Et 
(1) 动力 电池 新 材料 、 新 体系 。 人 
充电 系统 】 
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动力 电池 安全 性 及 长 寿命 技术 。 
ed 

(4) 动力 电池 及 其 关键 材料 产业 化 技术 。 
(5) 动力 电池 系统 及 控制 技术 。 

(6) 动力 电池 测试 分 析 技 术 及 标准 体系 。 
(7) 动力 电池 梯级 利用 及 资源 回收 技术 。 


2.2 铅 酸 蓄电池 


铅 酸 蓄电池 的 应 用 历史 最 长 ， 也 是 技术 最 成 熟 、 价 格 最 低廉 的 蓄电池 。 它 已 实现 大 批 
生产 ， 但 比 能 量 低 ， 所 占 的 质量 和 体积 太 大 ， 而且 一 次 充电 行驶 里 程 较 短 ， 自 放电 率 
高 ， 循 环 寿命 低 ， 不 适合 现代 电动 汽车 发 展 的 需要 ， 目 前 主要 用 在 低速 电动 车 上 。 

Zi 铅 酸 蓄 电池 的 分 类 与 结构 , 

1. 铝 酸 蓄电池 的 分 类 

酸 蓄电池 分 为 免 维 护 铅 酸 蓄 电池 和 阀 控 密 封 式 铅 酸 著 电 池 。 

(1) 免 维护 铅 酸 蓄 电池 

免 维 护 铅 酸 蓄电池 由 于 自身 结构 上 的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 其 非常 小 ， 在 使 用 寿命 内 基 
本 不 需要 补充 蒸馏 水 。 它 具有 了 耐 振 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 自 放电 小 的 特点 ,使 用 寿命 一 般 为 
半 站 从 慨 若 电池 的 罗 作为 邮 各 一 的 多 和 各 多 本 区 电 和 (0 区 人 一 种 是 在 购买 时 一 次 性 加 电 
解 液 以 后 使 用 中 不 需要 添加 补充 液 ， 另 一 种 是 电池 本 身 出 厂 时 就 已 经 加 好 电解 液 并 封 死 ， 
用 户 根 本 就 不 能 加 补充 液 

(2) 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 

阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 在 使 用 期 间 不 用 加 酸 加 水 维护 。 由 于 电池 为 密封 结构 ， 不 会 漏 
酸 ， 也 不 会 排 酸 雾 。 电 池 盖 子 上 设 有 洲 气 阀 ( 也 称 安全 阀 )。 该 阀 的 作用 是 当 电 池内 部 气体 
量 超过 一 定 值 ， 即 电池 内 部 气压 升 高 到 一 定 值 时 ， 滋 气 阀 自动 打开 ， 排 出 气体 ， 然 后 自动 
关闭 ， 防 止 空气 进入 电池 内 部 。 

阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 分 为 玻璃 纤维 电池 和 胶体 电池 两 种 。 玻 璃 纤维 电池 采用 吸附 
式 玻璃 纤维 棉 作 隔 膜 ， 电解 液 吸附 在 极 板 和 隔膜 中 ,电池 内 无 流动 的 电解 液 。 电池 可 以 

立 放 工作 ， 也 可 以 卧 放 工作 ;胶体 电池 的 胶体 以 二 氧化 硅 作 凝固 剂 ， 电 解 液 吸附 在 极 板 
和 胶体 内 ， 电 池 一 般 立 放 工 作 。 如 无 特殊 说 明 ， 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄 电池 皆 指 玻璃 纤维 
电池 。 

电动 汽车 使 用 的 动力 电池 一 般 是 阀 控 密封 式 铝 酸 蓄电池 。 

2. 铅 酸 著 电池 的 结构 

铅 酸 荤 电池 的 基本 结构 如 图 2. 2 所 示 。 它 由 正 负极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 溢 气 阀 、 壳 体 
等 部 分 组 成 。 极 板 是 铅 酸 蓄电池 的 核心 部 件 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 ， 负 极 板 上 
的 活性 物质 为 海绵 状 纯 铅 。 隔 板 隔离 正 、 负 极 板 ， 防 止 短路 ;作为 电解 液 的 载体 ， 能够 吸 
收 大 量 的 电解 液 ， 起 到 促进 离子 良好 扩散 的 作用 ; 还 是 正极 板 产生 的 氧气 到 达 负 极 板 的 
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“通道 "， 以 顺利 建立 氧 循环 ， 减少 水 的 损失 。 
电解 液 由 蒸馏 水 和 纯 硫 酸 按 一 定 比 例 配 制 而 成 ， 
主要 作用 是 参与 电化 学 反应 ， 是 铬 酸 蓄电池 的 
活性 物质 之 一 。 电 池 槽 中 装 人 一 定 密度 的 电解 
液 后 ， 由 于 电化 学 反应 ， 正 、 负 极 板 间 会 产生 
约 为 2. 1V 的 电动 势 。 滋 气 阀 位 于 电池 项 部， 起 
到 安全 、 密 封 、 防 爆 等 作用 。 


铅 酸 蓄电池 的 特点 











1. 铅 酸 蓄电池 的 优点 图 2.2 铅 酸 蓄电池 的 基本 结构 
铅 酸 蓄电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 除 锂 离子 蓄电池 外 ,在 常用 蓄电池 中 ， 铅 酸 蓄电池 的 电压 最 高 ， 为 2. 0V。 
(2) 价格 低廉 。 


(3) 可 制 成 小 至 一 安 时 大 至 儿 千 安 时 的 各 种 尺寸 和 结构 的 蓄电池 。 
(4) 高 信 率 放电 性 能 良好 ， 可 用 于 发 动机 起 动 。 

(5) 高 低温 性 能 良好 ， 可 在 一 40 一 60C 条 件 下 工作 。 

(6) 电能 效率 高 达 60%% 。 

(7) 易于 浮 充 使 用 。 

(8) 易于 识别 荷 电 状态 。 

2. 铅 酸 著 电 池 的 缺点 


铅 酸 蓄电池 具有 以 下 缺点 。 

(1) 比 能 量 低 ， 在 电动 汽车 中 所 占 的 质量 和 体积 较 大 ， 一 次 充电 行驶 里 程 短 。 
(2) 使 用 寿命 短 ， 使 用 成 本 高 。 

(3) 充电 时 间 长 。 

(4) 铅 是 重金 属 ， 存 在 污染 。 


铀 酸 著 电 池 的 工作 原理 


铅 酸 蓄电池 在 使 用 时 ， 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 称 作 放 电 。 在 使 用 后 ,借助 于 直流 电 
在 电池 内 进行 化 学 反应 ， 把 电能 转化 为 化 学 能 而 储蓄 起 来 ， 这 种 著 电 过 程 称 作 充电 。 猴 酸 
蓄电池 是 酸性 蓄电池 ， 其 化 学 反应 式 为 
PbO 十 H:SO, 一 ~PbSO, } 十 H:O 
充电 时 ， 把 铅 板 分 别 和 直流 电源 的 正 、 负 极 相连 ， 进 行 充 电 电解 ， 阴 极 的 还 原 反 应 为 
PbSO, 十 2e 一 Pb 十 SO 本 








阳极 的 氧化 反应 为 
PbSO 十 2H:O 一 ~PbO: 十 4H+ 十 SO 和 -十 2e- 
充电 时 的 总 反应 为 
2PbSO, 十 2H:O 一 ~Pb 十 PbO, 十 2H:SO, 
随 着 电流 的 通过 , PbSO, 在 阴极 上 变 成 莲 松 的 金属 铅 ， 在 阳极 上 变 成 黑 褐色 的 二 氧化 


铅 ， 溶 液 中 有 HSO, 生成 。 
:© 
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放电 (图 2. 3) 时 蓄电池 负极 的 氧化 反应 为 
Pb 一 ~Pb: + 十 2e- 

由 于 硫酸 的 存在 ，Pb”” 立即 生成 难 溶解 的 
PbSO, 。 

正极 的 还 原 反应 为 

PbO;+4H’' 十 2e 一 ~Pb +2H;O 

同样 ,由 于 硫酸 的 存在 ，Pb2 也 立即 
一 PbSO,, 
放电 时 总 的 反应 为 
Pb 十 PbO: 十 2H:,SO, 一 >~2PbSO, 4 十 2H:O 
蓄电池 充电 时 ， 随 着 电池 端 电压 的 升 高 ， 水 
开始 被 电解 ， 当 电池 电压 每 单 体 达 到 约 2. 39V 时 ， 水 的 电解 不 可 忽视 。 水 电解 时 阳极 和 阴 
极 的 化 学 反应 式 分 别 为 
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2.3 ” 铅 酸 蕾 电池 放电 示意 图 





Hi0 一 = 去 0:+2H* 半 26- 


2H" +2e -NAHy 
阳极 给 出 电子 ， 阴 极 得 到 电子 ,从 而 形成 了 回路 电流 。 端 电压 越 高 ， 水 的 电解 越 激 
烈 ， 此 时 充 和 人 的 大 部 分 电荷 参加 水 电解 ， 形 成 的 活性 物质 很 少 。 
说 明 : 阳极 、 阴 极 与 正极 、 负 极 的 使 用 没有 国家 统一 标准 ， 一 般 充电 时 使 用 阳极 、 阴 
极 ， 放电 时 使 用 正极 、 负 极 。 


铅 酸 蓄电池 的 充 放电 特性 


1. 铅 酸 蓄电池 的 放电 特性 

在 铝 酸 蓄 电池 不 放电 的 情况 下 ,蓄电池 中 的 活性 物质 微 孔 中 的 电解 液 的 浓度 与 极 板 外 
的 电解 液 浓度 相同 。 铅 酸 蓄 电池 开始 放电 ， 活 性 物质 表面 的 电解 液 浓 度 立 即 降低 ;而 极 板 
外 的 电解 液 是 缓慢 地 向 活性 物质 表面 扩散 ， 不 能 立即 补偿 活性 物质 表面 电解 液 的 浓度 。 随 
着 放电 过 程 的 进行 ， 活 性 物质 表面 的 电解 液 浓度 继续 降低 ， 结 果 导 致 蓄电池 的 端 电 压 下 
降 ， 如 图 2.4 中 AB 段 所 示 。 

蓄电池 继续 放电 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 浓 度 降 低 的 同时 ， 极 板 外 的 电解 液 向 活性 
物质 表面 扩散 ， 补 偿 了 活性 物质 表面 的 电解 液 并 保持 了 一 定 的 浓度 ， 活 性 物质 表面 的 电解 
液 的 浓度 变化 缓慢 ， 使 蓄电池 的 端 电压 也 随即 保持 稳定 ， 如 图 2.4 中 BC 段 所 示 。 

蓄电池 继续 放电 ， 极 板 外 的 电解 液 的 整体 浓度 逐渐 降低 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 的 
浓度 也 随 之 降低 。 又 由 于 电解 液 和 活 ,| 

















性 物质 被 消耗 ， 其 作用 面积 不 断 地 减 、20 民 
小 ， 导 致 蕾 电池 的 端 电压 也 随 着 下 降 ， 总 19 pr Dp 
如 图 2.4 中 CD 段 所 示 。 E18 
在 放电 末尾 阶段 ， 正 、 负 电极 上 人 
的 活性 物质 逐渐 转化 为 PbSO, 。PbSO,， 0 2 人 8 10 12 


的 生成 使 活性 物质 孔隙 率 降 低 ， 使 活 
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图 2.4 铅 酸 蓄电池 的 放电 曲线 
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性 物质 与 H;SO, 的 接触 更 加 困难 ,并 且 由 于 PbSO, 使 不 良 导体 鞭 电池 的 内 阻 增加 ， 当 苹 
电池 的 端 电压 达到 图 2.4 中 的 D 点 后 ,蓄电池 的 端 电压 急剧 下 降 ， 达 到 所 规定 的 终止 
电压 。 

营 电 池 的 放电 与 放电 电流 有 密切 关系 ， 大 电流 放电 时 ， 蓄 电池 的 电压 下 降 明 显 ， 平 组 
部 分 缩短 ,曲线 的 斜率 很 大 ， 放 电 时 间 缩 短 ; 随 着 放电 电流 的 减 小 ， 蓄 电池 的 电压 下 降 趋 
缓 ， 曲 线 也 较 平 组 ,放电 时 间 延 长 。 这 种 放电 特性 对 蓄电池 的 正确 使 用 有 重要 的 意义 。 

2. 铅 酸 苏 电池 的 充电 特性 

在 铝 酸 蓄电池 充电 开始 后 ,活性 物 
质 表面 的 PbSO, 转化 为 Pp， 并 在 活性 
物质 表面 附近 生成 HSO,， 蓄 电池 的 端 : 
电压 迅速 地 上 升 ， 如 图 2.5 中 AB 段 所 
示 。 当 达到 B 点 以 后 ,活性 物质 表面 和 
微 孔 内 的 HSO, 浓度 平缓 地 提高 ， 蓄 电 0 2 
池 的 端 电压 上 升 也 比较 缓慢 ， 如 图 2.5 
中 BC 段 所 示 。 随 着 充电 过 程 继续 进行 ， 
达到 充电 量 90%% 左 右 ， 反 应 的 极 化 增加 ， 蓄电池 的 端 电压 明显 地 再 次 上 升 ， 如 图 2. 5 中 
CD 段 所 示 。 当 蓄电池 的 端 电压 达到 DD 点 时 ,蓄电池 的 两 极 开始 大 量 析出 气体 。 荣 电池 的 
端 电 压 超过 D 点 后 ， 电 解 过 程 使 蓄电池 的 端 电 压 又 达到 一 个 新 的 稳定 值 。 

著 电 池 充 电 还 受到 充电 电流 条 件 的 影响 ， 充 电 电流 越 大 ， 活 性 物质 的 反应 越 快 ， 反 应 
生成 H,SO, 的 速度 越 快 ， 则 浓度 提高 越 快 ， 营 电池 的 端 电 压 上 升 越 快 。 一 般 来 说 用 较 大 
的 电流 充电 时 ,虽然 可 以 加 快 充电 过 程 。 但 能 其 的 损失 也 大 ， 在 充电 终 期 大 部 分 的 电能 用 
于 产生 热量 和 分 解 水 : 而且， 用 较 大 的 电流 充电 时 在 电极 上 的 电流 的 分 布 越 加 不 均匀 ， 电 
流 分 布 多 的 部 分 活性 物质 的 反应 快 ， 电 流 分 布 少 的 部 分 活性 物质 不 能 充分 转化 。 所 以 ， 在 
蓄电池 充电 的 后 期 应 减 小 充电 电流 。 

另外 ,蓄电池 充电 时 蓄电池 端 电压 的 变化 是 随 充 电 时 电流 强度 的 变化 而 变化 的 ， 即 电 
流 强度 大 ， 鞭 电池 的 端 电压 高 ， 电 流 强 度 小 ， 鞭 电池 的 端 电 压低 。 


铅 酸 蓄电池 的 充电 方法 
铅 酸 蓄电池 的 充电 方法 可 以 分 为 常规 充电 方法 和 快速 充电 方法 两 种 。 
1， 常规 充电 方法 


铅 酸 蓄 电池 的 常规 充电 方法 主要 有 人 恒 流 充电 法 、 分 段 电 流 充电 法 、 恒 压 充 电 法 、 人 恒 压 
限 流 充电 法 等 。 

(1) 恒 流 充电 法 

便 流 充电 法 是 通过 调整 充电 装置 输出 电压 或 改变 与 蓄电池 串联 电阻 的 方式 使 充电 电流 
强度 保持 不 变 的 充电 方法 。 

人 恒 流 充电 法 控制 简单 ， 但 由 于 车 电池 的 可 接受 电流 能 力 是 随 着 充电 过 程 的 进行 而 逐渐 
降 的 ， 到 充电 后 期 ， 充 电 电流 多 用 于 电解 水 ， 产 生气 体 ， 使 析 气 过 甚 ， 此 时 电能 不 能 有 
转化 为 化 学 能 ， 多 变 为 热能 消耗 掉 了 。 因 此 ， 常 选用 阶段 充电 法 。 恒 流 充电 法 充电 曲线 
图 2. 6 所 示 ， 充 电 电 流 选择 10 小 时 率 或 20 小 时 率 。 

9 



























































6 
时 间 /h 
图 255 铅 酸 蓄电池 的 充电 曲线 
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四 


便 流 充电 法 能 使 蓄电池 充电 比较 彻底 ,但 需 经 常 调节 充电 电压 ， 而 且 充 电 时 间 较 长 。 

(2) 分 段 电 流 充电 法 

在 充电 过 程 中 ， 为 更 有 效 地 利用 电能 而 用 逐渐 减 小 电流 的 方法 。 考 虑 到 蓄电池 的 具体 
情况 ,一 般 分 为 数 段 进行 充电 .如 采用 二 阶段 充电 法 和 三 阶段 充电 法 。 

二 阶段 充电 法 。 二 阶段 充电 法 采用 恒 电 流 和 恒 电 压 相 结合 的 方法 快速 充电 。 其 充 
电 曲 线 如 图 2.7 所 示 。 先 以 恒 电流 充电 至 预定 的 电压 值 ， 然 后 改 为 恒 电压 充电 完成 剩余 的 
充电 。 一 般 两 个 阶段 之 间 的 转换 电压 就 是 第 二 阶段 的 恒 电压 。 


























人 
图 2.6 恒 流 充电 法 充电 曲线 图 2.7 二 阶段 充电 法 充电 曲线 
@ 三 阶段 充电 法 。 三 阶段 充电 法 在 充电 开始 和 结束 时 采用 恒 电 流 充 电 ， 中 间 用 恒 电 
压 充 电 。 当 电流 衰减 到 预定 值 时 ， 由 第 二 阶段 转换 到 第 三 阶段 。 这 种 方法 可 以 将 出 气量 降 
到 最 少 , 但 作为 一 种 快速 充电 方法 使 用 ,受到 一 定 的 限制 。 
i (3) 恒 压 充电 法 
恒 压 充电 法 的 充电 电源 的 电压 在 全 部 充电 时 间 里 保持 
恒定 的 数值 ， 随 着 蓄电池 端 电压 的 逐渐 升 高 ， 电 流 逐 渐 减 





> 少 。 与 恒 流 充电 法 相 比 ， 恒 压 充电 法 的 充电 曲线 (图 2. 8) 
更 接近 于 最 佳 充电 曲线 。 由 于 采用 恒 压 充 电 法 时 充电 初期 
A 蓄电池 的 电动 势 较 低 ,充电 电 流 很 大 ， 随 着 充电 的 进行 ， 
和 电流 将 逐渐 减少 ， 因 此 ， 只 需 简易 控制 系统 。 
这 种 充电 方法 电解 水 很 少 ， 避 免 了 蓄电池 过 充电 。 但 





图 8 恒 压 充电 法 充电 由 绪 。 在 充电 初期 电流 过 大 ， 对 蓄电池 使 用 寿命 造成 很 大 影响 ， 


而 且 容 易 使 蓄电池 极 板 弯曲 ， 造 成 蓄电池 报废 。 恒 压 充 电 很 少 使 用 ， 只 有 在 充电 电源 电压 
低 而 电流 大 时 才 采 用 。 汽 车 行驶 过 程 中 ， 蓄 电池 是 以 恒 压 充电 法 充电 的 。 

(4) 恒 压 限 流 充电 法 

为 了 克服 恒 压 充电 法 充电 初期 电流 过 大 ， 而 使 充电 设备 不 能 承受 的 缺点 ， 常 采用 恒 压 
限 流 充电 法 来 代替 恒 压 充 电 法 。 在 充电 第 一 阶段 ， 用 恒定 的 电流 充电 ; 在 蓄电池 端 电压 达 
到 一 定 电压 后 ， 维 持 此 电压 恒定 不 变 ， 转 为 第 二 阶段 的 恒 压 充电 过 程 ， 当 充电 电流 下 降 到 
一 定 值 后 ， 继 续 维持 恒 压 充电 大 约 1h 即 可 停止 充电 。 

2, 快速 充电 法 

为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 蓄电池 的 化 学 反应 速率 ,缩短 蓄电池 达到 满 充 状态 的 时 间 
同时 保证 蓄电池 正 、 负 极 板 的 极 化 现象 尽量 少 或 轻 ， 提 高 蓄电池 的 使 用 效率 ， 快 速 充 电 技 
术 近 年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 
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(1) 蓄电池 快速 充电 的 原理 

由 蓄电池 的 化 学 反应 原理 可 知 ， 蓄 电池 在 充 放 电 的 过 程 中 要 产生 氧气 。 在 密封 式 狠 
酸 蓄电池 中 ， 这些 正 极 产 生 的 氧气 可 以 通过 隔膜 和 气 室 被 负极 吸收 ， 整 个 化 学 反应 变 成 
一 个 循环 的 反应 形式 ， 从 而 达到 免 维护 的 目的 。 但 它 的 内 压 是 有 限 的 ， 致 使 阴极 吸收 速 
率 也 是 有 限 的 。 如 果 充 电 电压 过 高 ， 正 极 产生 氧气 的 速率 过 快 ， 吸收 速率 跟 不 上 氧气 的 
产生 速率 ,长 时 间 必 人 然 造成 电池 失 水 ， 从 而 诱发 蓄电池 的 微 短 路 、 硫 酸化 等 失效 现象 ， 
损害 蓄电池 的 质量 和 使 用 寿命 。 同 时 ， 高 速率 充电 时 蓄电池 的 极 化 会 造成 蓄电池 内 部 压 
力 上 升 、 蓄 电池 温度 上 升 、 草 电池 内 阻 升 高 等 ， 这 不 仅 会 缩短 蓄电池 的 使 用 寿命 ， 而 且 
有 可 能 对 一 电池 造成 永久 性 伤害 ， 还 会 使 蓄电池 可 接受 的 充电 电流 下 降 ， 鞭 电池 不 可 能 
充 到 标 称 容量 。 

蓄电池 的 这 一 化 学 反应 原理 是 制定 快速 充电 方法 的 依据 。 快 速 充 电 要 想方设法 加 快 蓄 
电池 的 化 学 反应 速率 (提高 充电 电压 或 电流 等 )， 使 充电 速度 得 到 最 大 的 提高 ;快速 充 电 又 
要 保证 负极 的 吸收 能 力 ， 使 负极 能 够 跟 得 上 正极 氧气 产生 的 速率 ， 同 时 要 尽 可 能 地 消除 蓄 
电池 的 极 化 现象 。 这 一 原理 也 表明 ， 蔷 电池 的 快速 充电 的 速率 是 有 上 限 的 ,不 可 能 无 限制 
地 提高 蓄电池 的 充电 速率 。 

要 想 提高 蓄电池 的 化 学 反应 速率 ， 有 两 种 方式 : 一 是 改进 蓄电池 的 结构 以 降低 内 阻 和 提 
高 反应 离子 的 扩散 速率 ; 二 是 改进 蓄电池 的 充电 方法 ， 允 许 加 大 充电 电流 ， 缩 短 充电 时 间 。 

(2) 几 种 快速 充电 方法 

@ 脉冲 式 充电 法 。 脉 冲 式 充电 法 先 用 脉冲 电流 对 
蔷 电 池 充电 ， 然 后 停 充 一 段 时 间 ， 如 此 循环 ， 如 图 2.9 


‘ 

所 示 。 充 电 脉 冲 使 蓄电池 充满 电量 ,而 间 吹 期 使 蓄电池 

经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氧气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 

掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自然 而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 _ 
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减轻 了 汞 电池 的 内 压 , 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺 
利 地 进行 ， 使 蓄电池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 间 歇 脉冲 使 
车 电 池 有 较 充分 的 反应 时 间 ， 减 少 了 析 气 量 ， 提 高 了 芝 
电池 的 充电 电流 接受 率 。 

@ 变 电 流 间 吹 充电 法 。 变 电流 间 葡 充电 法 建立 在 恒 流 充电 和 脉冲 充电 的 基础 上 ， 如 
图 2. 10 所 示 。 其 特点 是 将 恒 流 充电 段 改 为 限 压 变 电 流 间歇 充电 段 。 充 电 前 期 的 各 段 采 用 
变 电 流 间歇 充电 法 ， 保 证 加 大 充电 电流 ， 获 得 绝 大 部 分 充电 量 。 充 电 后 期 采用 恒 压 充电 
法 ， 获 得 过 充电 量 ， 将 蓄电池 恢复 至 完全 充电 态 。 通 过 间 吹 停 充 ,使 苹 电 池 经 化 学 反应 产 
生 的 氧气 和 氧气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自然 而 然 地 得 到 消 
除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进行 ， 使 蓄电池 可 以 
吸收 更 多 的 电量 。 

图 变 电 压 间 吹 充电 法 。 变 电压 间 菊 充电 法 充电 曲线 如 图 2. 11 所 示 。 变 电压 间歇 充电 
法 与 变 电 流 间 欣 充电 法 的 不 同 之 处 在 于 第 一 阶段 不 是 间 吹 恒 流 ， 而 是 间 葡 恒 奈 。 

比较 图 2. 10 和 图 2. 11 可 以 看 出 ， 图 2. 11 更 加 符合 最 佳 充电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 
压 充电 阶段 ， 充 电 电 流 自 然 按 照 指 数 规律 下 降 ， 符 合 蓄电池 电流 可 接受 率 随 着 充电 的 进行 
逐渐 下 降 的 特点 。 














图 2.9 脉冲 式 充电 法 充电 曲线 
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铅 酸 蓄电池 荷 电 状态 估计 


蓄电池 剩余 容量 的 多 少 一 般 用 蓄电池 荷 电 状 态 来 描述 。 蓄 电池 荷 电 状 态 是 无 量 纲 的 
量 ， 既 可 以 反映 蓄电池 剩余 的 电量 ， 又 可 以 反映 蓄电池 消耗 的 电量 。 蓄 电池 荷 电 状 态 估算 
是 蓄电池 管理 系统 的 核心 部 分 也 是 蓄电池 管理 技术 的 难点 之 一 。 电 动 汽 车 蓄电池 在 使 用 
过 程 中 表现 为 高 度 非 线 性 ， 这 使 得 准确 估算 蓄电池 荷 电 状态 具有 很 大 难度 。 

目前 国内 外 常用 的 蓄电池 荷 电 状态 估计 方法 主要 有 放电 实验 法 、 安 时 计量 法 、 开 路 电 
压 法 、 负 载 电 压 法 、 电 化 学 阻抗 频谱 法 、 内 阻 法 、 线性 模型 法 、 神 经 网 络 法 和 卡尔 曼 滤波 
法 等 。 

1. 放电 实验 法 

放电 实验 法 是 最 可 靠 的 蓄电池 荷 电 状态 估计 方法 ,采用 恒定 电流 进行 连续 放电 .放电 
电流 与 时 间 的 乘积 即 为 剩余 电量 。 放 电 实验 法 在 实验 室 中 经 常 使 用 ， 适 用 于 所 有 蓄电池 。 
但 它 也 存在 如 下 缺点 ; 一 是 花费 时 间 长 ;二 是 必须 中 断 蓄电池 正在 进行 的 工作 。 

放电 实验 法 不 适合 行驶 中 的 电动 汽车 ,但 可 以 用 于 电动 汽车 蓄电池 的 检修 。 

2， 安 时 计量 法 

安 时 计量 法 是 日 前 最 常用 的 蓄电池 荷 电 状态 估计 方法 。 假 设 放电 (或 充电 ) 起 始 状态 为 
SOC,， 那 么 当前 状态 (4 时 刻 ) 的 SOC, 表示 为 

SOC,=SOC, 一 上 3 
人 


式 中 ，C. 为 蓄电池 的 额定 容量 ; I 为 蓄电池 电流 ; 7 为 蓄电池 充 放 电 效率 。 

3. 开路 电压 法 

蓄电池 的 开路 电压 在 数值 上 接近 蓄电池 的 电动 势 。 铅 酸 蓄电池 的 电动 势 是 电解 液 浓 度 
的 函数 ， 而 电解 液 浓 度 随 电池 放电 成 比例 降低 ， 故 可 用 开路 电压 估计 蓄电池 荷 电 状 态 。 开 
路 电压 法 的 显著 缺点 是 需要 蓄电池 长 时 间 静 置 ， 以 达到 电压 稳定 ， 而 蓄电池 状态 从 工作 恢 
复 到 稳定 ， 需 要 几 个 小 时 甚至 十 几 个 小 时 ， 这 给 测量 造成 困难 ; 静 置 时 间 如 何 确定 也 是 一 
个 问题 ， 所 以 该 方法 只 适用 于 电动 汽车 驻 车 状态 。 在 充电 初期 和 末期 用 开路 电压 法 估计 蓄 
电池 荷 电 状态 效果 好 ， 一 般 常 与 安 时 计量 法 结合 使 用 。 

4. 负载 电压 法 

蓄电池 放电 开始 瞬间 ,电压 迅速 从 开路 电压 变 为 负载 电压 ,在 蓄电池 负载 电流 保持 不 
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变 时 ， 负 载 电压 随 蓄 电池 荷 电 状态 变化 的 规律 与 开路 电压 随 蓄电池 荷 电 状态 变化 的 规律 相 
似 。 负 载 电压 法 的 优点 是 能 够 实时 估计 蓄电池 组 的 蓄电池 荷 电 状 态 ， 在 恒 流 放电 时 ， 具 有 
较 好 的 效果 。 实 际 应 用 中 ,剧烈 波动 的 蓄电池 电压 给 负载 电压 法 应 用 带 来 困难 。 解 决 该 问 
题 ， 要 存储 大 量 电压 数据 ， 建 立 动态 负载 电压 和 蓄电池 荷 电 状态 的 数学 模型 。 负 载 电 压 法 
很 少 应 用 到 实际 车 辆 上 ,但 常用 来 作为 蓄电池 充 放 电 截 止 的 判 据 。 

5. 电化 学 阻抗 频谱 法 

电化 学 阻抗 表示 菩 电池 电压 与 电流 之 间 的 传递 机 数 ， 通 常 是 一 个 复数 变量 。 测量 蒂 电 
池 阻 抗 有 恒 流 和 恒 压 两 种 模式 。 在 恒 流 模式 下 ， 当 蓄电池 以 电流 工 放电 或 充电 时 ， 将 频谱 
为 f 的 正弦 电流 Ai 释 加 在 工 上 ， 得 到 电压 响应 Aw， 则 蓄电池 阻抗 定义 为 
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式 中 ，Tw* 为 最 大 电流 ;2Z(P) 为 蓄电池 阻抗 ; Vs 为 最 大 电压 。 

电化 学 阻抗 频谱 是 用 来 估计 蓄电池 荷 电 状 态 的 有 效 工具 ， 用 实 部 与 虚 部 表示 电化 学 阻 
抗 频谱 得 到 奈奈 斯 特 图 ; 用 幅 值 与 相 角 表 示 电 化 学 阻抗 频谱 得 到 伯 德 图 。 不 同 的 蓄电池 荷 
电 状 态 ， 匡 电池 的 奈奈 斯 特 图 和 伯 德 图 中 各 曲线 的 差异 具有 一 定 的 规律 性 ， 这 成 为 估计 蓄 
电池 荷 电 状态 的 依据 。 虽 然 科研 人 员 在 应 用 电化 学 阻抗 频谱 法 估算 蓄电池 荷 电 状态 方面 做 
了 大 量 的 研究 工作 ， 但 因 这 项 技术 目前 仍 存在 争议 ， 故 很 少 应 用 到 实际 中 。 

6， 内 阻 法 

蓄电池 内 阻 有 交流 内 阻 ( 常 称 为 交流 阻抗 ) 和 直流 内 阻 之 分 ， 它 们 都 与 荷 电 状态 有 密切 
关系 。 

苹 电 池 交 流 阻抗 为 蓄电池 电 不 与 电流 之 间 的 传递 函数 ,是 一 个 复数 变量 ,表示 鞭 电 池 
对 交流 电 的 反抗 能 力 ， 用 交流 阻抗 仪 来 测量 。 蓄 电池 交流 阻抗 受 温 度 影响 大 ， 是 对 蓄电池 
处 于 静 置 后 的 开路 状态 ， 还 是 对 蓄电池 在 充 放 电 过 程 中 进行 交流 阻抗 测量 ， 存 在 争议 ， 所 
以 很 少 用 于 实 车 上 。 

直流 内 阻 表 示 营 电池 对 直流 电 的 反抗 能 力 ， 等 于 在 同一 很 短 的 时 间 段 内 ， 电 池 电 压 变 
化 量 与 电流 变化 量 的 比值 。 实 际 测量 中 ,将 著 电 池 从 开路 状态 开始 恒 流 充 电 或 放电 ， 相 同 
时 间 内 负载 电压 和 开路 电压 的 差 值 除 以 电流 值 就 是 直流 内 阻 。 铅 酸 蓄电池 在 放电 后 期 ， 直 
流 内 阻 明显 增 大 ， 可 用 来 估计 蓄电池 的 荷 电 状 态 。 直 流 内 阻 的 大 小 受 计算 时 间 段 影响 ,车 
时 间 段 少 于 10ms， 只 能 够 检测 到 欧姆 内 阻 ; 若 时间 段 较 长 ， 内 阻 将 变 得 复杂 。 准 确 测量 
蓄电池 单 体内 阻 比较 困难 ， 这 是 直流 内 阻 法 的 缺点 。 内 阻 法 适用 于 放电 后 期 蓄电池 荷 电 状 
态 的 估计 ， 可 与 安 时 计量 法 组 合 使 用 。 

7， 线 性 模型 法 


线性 模型 法 是 基于 电流 、 电 压 、 荷 电 状态 变化 量 和 上 一 时 刻 的 荷 电 状 态 值 间 的 关系 建 
立 线性 方程 。 方 程 的 具体 表达 式 为 
ASOC;=h + kVithka Ttk SOC 
SOC;= SOC;1 +ASOC, 








(2—6) 
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式 中 ，SOC; 为 当前 时 刻 的 荷 电 状态 值 ，SOC;_, 为 上 一 时 刻 的 荷 电 状态 值 ，ASOC; 为 荷 电 
状态 的 变化 量 ; V;、; 分 别 为 当前 时 刻 的 电压 与 电流 ; k, ~k; 为 参考 数据 ， 可 通过 最 小 二 
乘法 得 到 其 值 ， 无 物理 意义 。 

上 述 模 型 适用 于 小 电流 放电 且 鞭 电池 荷 电 状态 变化 缓慢 的 情况 ,对 测量 误差 和 错误 的 
初始 条 件 有 很 高 的 鲁 棒 性 。 

8. 神经 网 络 法 


蓄电池 是 高 度 非 线性 的 系统 ， 对 其 充 放 电 过 程 很 难 建立 准确 的 数学 模型 。 神 经 网 络 具 
有 非 线 性 的 基本 特性 ， 并 具有 并 行 结构 和 学 习 能 力 ， 对 于 外 部 激励 ， 能 给 出 相应 的 输出 ， 
所 以 能 够 模拟 蓄电池 的 动态 特性 来 估计 蓄电池 荷 电 状 态 。 估 计 蓄 电池 荷 电 状 态 常 采 用 三 层 
典型 神经 网 络 ， 即 输入 层 、 中 间 层 和 输出 层 。 输 入 层 、 输 出 层 神 经 元 个 数 根据 实际 问题 的 
需要 来 确定 ， 一 般 为 线性 函数 ， 常 用 电压 、 电 流 、 累 积 放出 电量 、 温 度 、 内 阻 及 环境 温度 
等 作为 输入 变量 ;中 间 层 神经 元 个 数 取决 于 问题 的 复杂 程度 及 分 析 精 度 。 神 经 网 络 法 适用 
于 各 种 蓄电池 ， 其 缺点 是 需要 大 量 的 参考 数据 进行 训练 ， 估 计 误 差 受 训练 数据 和 训练 方法 
的 影响 很 大 。 

9. 卡尔 曼 滤 波 法 

利用 卡尔 曼 滤波 法 估算 蓄电池 荷 电 状态 的 研究 是 在 近 些 年 才 开始 的 。 卡 尔 曼 滤波 法 的 
一 个 显著 特点 是 用 状态 空间 的 概念 来 描述 其 数学 模型 。 卡 尔 曼 滤波 法 另 一 个 特点 是 它 的 解 
是 递归 计算 的 ， 而 且 可 不 加 修改 地 应 用 于 平稳 和 非 平稳 环境 。 





















































2.3 ， 镍 氢 蕾 电池 


镍 氧 蓄电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 绿色 电池 ， 具 有 高 能 量 、 长 寿命 、 无 
污染 等 特点 。 相 对 于 铬 酸 蓄 电池 ， 镍 氢 蓄 电池 在 能 量 密度 和 比 功率 方面 有 了 很 大 提高 。 


镍 所 蓄电池 的 分 类 与 结构 


1. 镍 所 蓄电池 的 分 类 

按照 外 形 ， 镍 氧 革 电 池 可 以 分 为 方形 镍 氢 蓄 电池 和 圆 形 镍 氧 车 电池 。 

2， 镍 氢 著 电池 的 结构 

镍 氧 车 电池 主要 由 正极 、 负 极 、 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 等 组 成 。 

镍 所 蓄电池 的 正极 是 活性 物质 氨 氧 化 镍 ， 负 极 是 储 氨 合金， 用 氢 氧 化 钾 作 为 电解 质 ， 
在 正 负极 之 间 有 隔膜 ， 共 同 组 成 镍 氧 单 体 电池 。 镍 所 蓄电池 在 金属 铂 的 催化 作用 下 ， 完 成 
充电 和 放电 的 可 逆反 应 。 

镍 氧 蓄电池 的 极 板 有 发 泡 体 和 烧结 体 两 种 。 发 泡 体 极 板 的 镍 氨 划 电池 在 出 厂 前 必须 进 
行 预 充电 ， 而 且 放 电 电 压 不 能 低 于 0.9V。 这 是 因为 其 工作 电压 不 太 稳 定 ， 特别 是 在 存放 
一 段 时 间 后 ,会 有 近 20 池 的 电荷 流失 ， 老 化 现象 比较 严重 。 为 避免 发 泡 体 极 板 镍 氢 革 电池 
老化 所 造成 的 内 阻 增高 ， 镍 所 蓄电池 在 出 厂 前 必须 进行 预 充电 。 经 过 改进 的 烧结 体 极 板 镍 
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氧 蓄电池 ， 其 烧结 体 极 板 本 身 就 是 活性 物质 ， 不 需要 进行 活性 处 理 ， 也 不 需要 进行 预 充 
电 ， 电压 平衡 、 稳 定 , 具有 低温 放电 性 能 好 、 不 易 老 化 和 使 用 寿命 长 的 优点 。 

镍 氧 蓄电池 的 基本 单元 是 单 体 电池 ， 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电压 和 不 同 电荷 量 的 镍 氢 
蓄电池 总 成 。 图 2. 12 所 示 为 我 国 自 主 研发 的 电动 汽车 用 镍 氧 蓄电池 。 
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(b) 
图 2.12 我 国 自主 研发 的 电动 汽车 用 镍 氢 蓄 电池 


镍 氢 蕾 电池 的 特点 


镍 氧 鞭 电池 具有 无 污染 、 高 比 能 、 大 功率 、 快 速 充 放电 、 耐 用 等 许多 优异 特性 。 与 铅 
酸 蓄电池 相 比 ， 镍 气 蓄 电池 除 具 有 比 能 量 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 等 特点 以 外 ， 还 具有 以 下 
特点 。 

(1) 比 功率 高 。 目 前 商业 化 的 镍 氧 功率 型 蓄电池 上 比 功率 能 达到 1350W/kg。 

(2) 循环 寿命 长 。 目 前 应 用 在 电动 车 上 的 镍 氧 蓄电池 ，80 儿 放电 深度 循环 寿命 可 以 达 
1000 次 以 上 ,为 铅 酸 蓄电池 的 三 倍 以 上 ，100 和 放电 深度 循环 寿命 也 在 500 次 以 上 ,在 混 
合 动力 汽车 中 可 使 用 五 年 以 上 。 

(3) 无 污染 。 镍 氧 蓄电池 不 含 钻 、 包 等 对 人 体 有 害 的 金属 ,为 21 世纪 “绿色 环保 电源 ”。 

(4) 耐 过 充电 、 过 放电 。 

(5) 有 一 定 的 记忆 效应 。 

(6) 使 用 温度 范围 宽 。 正 常 使 用 温度 为 一 30 一 55%C ;储存 温度 为 一 40 一 70'C 。 

(7) 安全 可 靠 。 短路 、 挤 压 、 针 刺 、 安 全 阀 工 作 能 力 、 跌 落 、 加 热 、 耐 振动 等 安全 
性 、 可 靠 性 试验 无 爆炸 、 燃 烧 现象 。 


镍 氢 著 电池 的 工作 原理 


镍 氢 蓄 电池 是 将 物质 的 化 学 反应 产生 的 能 量 直 接 转 化 为 电能 的 一 种 装置 。 镍 氢 著 电池 
由 镍 氢化 合 物 正极 、 储 氢 合 金 负 极 及 碱 性 电解 液 ( 如 30%% 的 氢 氧 化 钾 溶 液 ) 组 成 。 密 封 镍 氢 
车 电池 的 性 能 特点 主要 取决 于 本 身体 系 的 电极 反应 。 
充电 时 阳 、 阴 极 的 化 学 反应 为 
Ni(OH),—e 十 OH 一 -NiOOH 十 H:O 
2MH 十 2e- 一 >~2M- 十 Hs1 
放电 时 正 、 负 极 的 化 学 反应 为 
NiOOH+H;0+e—Ni(OH),+OH- 
2M- 十 H: 一 ~2MH 十 2e- 
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当 镍 氨 蓄 电池 以 标准 电流 放电 时 ,平均 工作 电压 为 1. 2V。 当 电池 以 8C 率 放电 时 ， 端 电压 
降 至 1. 1V 时 ， 则 认为 放电 已 毕 。 电 压 1. 1V 称 为 8C 率 放电 时 的 放电 终止 电压 (0. 6 一 0. 8V)。 


”县 是 甬 镍 氢 著 电池 的 充 放电 特性 


镍 氨 蓄 电池 的 充 放 电 特 性 可 以 通过 对 电池 进行 不 同 倍率 的 充 放电 实验 获得 。 通常 电 池 
在 一 定 电 流下 进行 充电 和 放电 时 都 是 使 用 曲线 来 表示 电池 的 端 电压 和 温度 随时 间 的 变化 ， 
把 这 些 曲 线 称 为 电池 的 特性 曲线 。 
一 般 充 放电 电流 的 大 小 常用 充 放电 倍率 来 表示 ， 即 
充 放电 倍率 王充 放电 电流 /额定 容量 
例如 ， 额 定 容 量 为 100A。h 的 电池 用 20A 放电 时 ， 其 放电 倍率 为 0. 2C 。 
1. 镍 氢 著 电池 的 充电 特性 


在 充电 起 始 阶段 ， 蓄 电池 端 电压 迅速 上 升 ， 随 着 时 间 的 延长 ; 蓄电池 电压 上 升 减缓 ， 
蓄电池 的 容量 与 蓄电池 的 端 电 压 有 一 定 的 对 应 关系 ， 如 图 2.13 中 曲线 1 所 示 。 
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0 1 2 3 4 6 7 8 9 
充 放 电容 量 (A*h) 
图 2.13 ”蓄电池 常温 SC 充电 曲线 
曲线 1 一 5C 充电 8. 4A，h; 曲线 2 一 常温 0. 5C 放电 至 1. 0V 


蓄电池 在 高 温情 况 下 充电 ， 虽 然 充 电 时 间 较 长 但 充电 效率 下 降 ， 导 致 放电 容量 减 
少 ， 如 图 2. 14 所 示 。 
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充 放电 容量 /((A*h) 


图 2.14 蓄电池 高 温 (45C ) 充 电 曲 线 
曲线 1 一 高 温 (45CD)1C 充电 9. 24A。h; 曲线 2 一 常温 0. 5C 放电 至 1.0V 


在 充电 电流 的 作用 下 ， 蓄电池 的 端 电压 迅速 上 升 ， 而 且 充电 电流 越 大 ， 充 电 效率 越 
低 ;， 在 充电 结束 后 ， 由 于 蓄电池 极 化 作用 的 消失 ， 蓄 电池 端 电压 逐渐 下 降 。 
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2. 镍 氨 著 电池 的 放电 特性 


随 着 放电 时 间 的 延续 ， 蓄 电池 的 端 电压 不 断 下 降 。 放 电 电流 越 大 ， 蓄 电池 所 能 放出 的 
安 时 量 越 小 ， 电 池 的 端 电压 越 低 ， 如 图 2. 15 所 示 。 

































































1.4| 
13| 
六 所 30 
昌 1 10C 
0.9| 
08 15C 
0.7 
0.6， 


放电 率 /(%) 
图 2.15 蓄电池 常温 下 不 同 倍率 放电 曲线 


在 相应 电流 下 ， 可 知 温度 随 充电 放电 过 程 的 变化 情况 ， 同 时 也 可 以 根据 充 放 电 电流 的 
大 小 和 时 间 计 算出 充 放电 容量 。 

虽然 常温 下 延长 了 充电 时 间 ,， 但 在 低温 情况 下 , 电池 放电 容量 将 会 下 降 ， 如 图 2. 16 
所 示 。 
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0 1 2 3 4 Ej 6 2 8 9 10 
充 放电 容量 /(A*h) 
图 2.16 蓄电池 低温 (一 18C ) 放 电 曲 线 
曲线 1 一 常温 0. 5C 充电 9. 24A。h; 曲线 2 一 低温 (一 18'C)1C 放电 至 0.9V 


镍 氢 革 电池 的 荷 电 状态 估计 


镍 氧 蓄电池 荷 电 状态 估计 方法 很 多 ， 铅 酸 蓄 电池 荷 电 状态 的 估计 方法 有 些 也 适用 于 镍 
氢 蓄 电池。 这 里 介绍 的 镍 氧 蓄电池 荷 电 状态 的 估计 模型 如 图 2. 17 所 示 。 由 神经 网 络 根据 
蓄电池 的 外 特性 参数 对 蓄电池 的 荷 电 
状态 值 进行 预 估 ， 再 用 卡尔 曼 滤 波 递 
推算 法 对 荷 电 状 态 进行 最 优 估计 以 提 
高 精度 。 由 卡尔 曼 滤波 原理 可 知 ， 要 
想 利用 卡尔 曼 滤 波 对 荷 电 状 态 进 行 状 
态 估计 ， 就 必须 有 荷 电 状态 的 信号 模 
型 和 测量 方程 。 有 了 它们 ， 就 可 以 利 
用 卡尔 曼 滤波 的 递 推 公式 对 荷 电 状态 图 2. 17 ， 镍 氢 蔷 电 池 荷 电 状态 的 估计 模型 
值 进行 最 优化 的 滤波 估计 。 
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四 


1. 著 电 池 荷 电 状态 估计 的 神经 网 络 结构 

采用 三 层 径 向 神经 网 络 , 输入 层 只 是 传递 输入 信号 到 隐 层 ， 隐 层 采 用 高 斯 函数 ,输出 
层 采 用 的 是 纯 线性 函数 。 确 定 蓄电池 端 电压 V、 蓄 电池 温度 9、 鞭 电池 放电 或 充电 的 安培 
秒 As 为 三 个 输入 变量 ， 输 出 变量 为 蓄电池 的 荷 电 状 态 值 。 这 样 通过 网 络 预 估 得 到 的 
SOC 为 


SOC 一 Dn (X) (2-7) 
式 中 ,wj 一 一 隐 层 节点 到 输出 节点 的 权重 ; 


yy | 
= 6 2], j= 二 1，2，3，…， 其 中 ，C; ,6, 为 高 斯 函数 的 











u(X) exp| 
中 心 值 和 标准 化 常数 
X 一 一 输入 向 量 (V，0，As) 。 
2. 卡尔 曼 滤 波 器 的 信号 模型 与 给 出 方程 的 确定 


由 荷 电 状态 的 定义 可 知 
Qa 本 
sOC= 全 (2-8) 
Qis 4, 0) = QA 0 一 | 人 Gd (2 -9) 
yA 一生 -人 全) 本 (2-10) 
联 立 上 述 三 个 方程 ， 可 得 蓄电池 放电 时 荷 电 状态 的 信号 方程 为 
SOC() =1—Q7! > 2 ra (2-11) 
式 中 ,为 普 克 特 常数 。 
令 SOCCOD)=zr()， 在 等 式 两 边 对 时 间 1 求 导 ， 得 
OD = x0)=1 (2 -12) 


I™! 
令 ul?) 二 襄 (1)， 并 考虑 系统 噪声 ， 即 由 于 模型 的 不 确定 性 而 产生 的 模型 噪声 ， 得 系统 
方程 为 


X(t)=— 





E+ (2 -13) 
输出 方程 为 
y(0) =z(0) to) (2-14) 
式 中 ,ww(1) 为 系统 噪声 ; v(1) 为 测量 噪声 。 
对 以 上 两 个 方程 进行 采用 零 阶 保持 采样 离散 化 ， 得 
Zz(k+1)=Az(k) + Bu(k)+w(k) (2-15) 
yk)=Cr(k) vk) (2-16) 





式 中 , A=1; B= [一 5 C=1. 


现 假定 ww(k) 与 v(k) 是 均值 为 零 、 互 不 相关 的 高 斯 白 噪声 。 则 有 


@ax 
区 
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E[w(k)]=0; EL[v(k)]=0; ELw(k)]=0,; EL[v(k)]:=6; EL[w(k)v(k)]=0 


其 中 ，6.。 和 65, 可 以 在 实验 中 获得 ,这 样 就 可 以 根据 控制 信号 u(k) 和 测量 输出 y(%) 估 
计 状 态 变量 zC(&) ， 即 蓄电池 的 荷 电 状态 值 。 





2.4” 锂 离子 蓄电池 


得 离 子 戎 电池 是 1990 年 由 日 本 索尼 公司 首先 推 向 市 场 的 “ 国 祝 交加 
新 型 高 能 蓄电池 。 与 其 他 蓄电池 比较 ， 锂 离子 车 电 池 具 有 电线 俩 息 3 
压 高 、 比 能 量 高 、 充 放电 寿命 长 、 无 记忆 效应 、 无 污染 、 充 站 oi 
电 快 速 、 自 放电 率 低 、 工 作 温度 范围 宽 和 安全 可 靠 等 优点 。[ig 肖 子 兰 电池 】 【 杖 包 旬 离子 
它 已 成 为 未 来 电动 汽车 较 理想 的 动力 电源 。 省 电池 ]】 


锂 离子 蓄电池 的 分 类 与 结构 


1. 锂 离子 蓄电池 的 分 类 
锂 离子 著 电 池 的 分 类 如 图 2. 18 所 示 。 


由 闪 贞 
i 和 


按 电 池 正 极 材料 (汽车 用 ”| 【 乌 高 子 着 电光 
管理 系统 】 
线 防 二 离子 车 电 池 | | 醋酸 铁 但 离子 车 电 池 ] | 钙 估 甸 离子 共 
电池 或 负 铺 包 


图 2.18 锂 离子 蕾 电池 的 分 类 


第 一 代 车 用 锂 离子 蓄电池 是 锰 酸 锂 离子 蕾 电池。 用 于 锂 离子 蕾 电池 正极 材料 的 锰 酸 锂 
(LiMnsO,) 具 有 尖 晶 石 结构 ， 其 理论 容量 为 148mA“。h/g， 实 际 容 量 为 90 一 120mA“。hy/g， 
工作 电压 为 3 一 4V。 该 正极 材料 的 主要 优点 为 鳃 资源 丰富 、 价 格 便宜 、 安 全 性 高 、 比 较 容 
易 制备 。 该 正极 材料 的 缺点 是 理论 容量 不 高 ; 材料 在 电解 质 中 会 缓慢 溶解 ， 即 与 电解 质 的 
相 容 性 不 太 好 ; 在 深度 充 放 电 的 过 程 中 ， 材 料 容易 发 生 晶 格 畸变 ， 造 成 蓄电池 容量 迅速 误 
减 ， 特 别 是 在 较 高 温度 下 使 用 时 更 是 如 此 。 为 了 克服 以 上 缺点 ， 近 年 来 发 展 起 来 一 种 层 状 结 
构 的 三 价 锰 所 化物 LiMnO, 。 试 验 表明 , 用 LiMnO, 作 正 极 材料 的 锂 离子 蓄电池 的 理论 容量 
和 实际 容量 都 得 到 了 提高 ， 而 且 有 效 地 解决 了 上 述 部 分 问题 ， 但 LiMnO, 也 存在 较 高 工作 温 
度 下 的 溶解 问题 。 解 决 的 办 法 是 对 LiMnO, 进行 摊 杂 和 表面 修饰 ， 目 前 已 经 取得 可 喜 进 展 。 

第 二 代 是 具有 美国 专利 的 磷酸 铁 锂 离 子 鞭 电 池 。 磷 酸 铁 锂 离子 鞭 电 池 是 指 用 磷酸 铁 锂 
作为 正极 材料 的 锂 离 子 鞭 电 池 。 磷 酸 铁 锂 离子 蓄电池 是 用 来 作 锂 离子 二 次 电池 的 ,现在 主 
要 方向 是 动力 电池 。 磷 酸 铁 锂 (LiFePO, ) 具 有 橄榄 石 晶 体 结构 ， 是 近年 来 研究 的 热门 锂 离 子 
蓄电池 正极 材料 之 一 。 其 理论 容量 为 170mA， h/g， 在 没有 挨 杂 改 性 时 其 实际 容量 已 高 达 
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110mA。h/g。 通 过 对 磷酸 铁 锂 进行 表面 修饰 ， 其 实际 容量 可 高 达 165mA。h/g， 已 经 非常 
接近 理论 容量 ， 工 作 电 压 在 3. 4V 左右 。 磷 酸 铁 锂 稳定 性 高 、 更 安全 可 靠 、 更 环保 并 且 价 
格 低 廉 。 磷 酸 铁 锂 的 出 现 是 锂 离子 蓄电池 材料 的 一 项 重大 突破 ,已 成 为 各 国 竞相 研究 的 热 
点 。 目 前 磷酸 正极 材料 被 认为 是 非常 有 发 展 前 途 的 动力 电池 正极 材料 。 磷 酸 铁 锂 的 缺点 是 
阻 率 较 大 ， 电 极 材料 利用 率 低 。 因 此 研究 工作 主要 集中 在 解决 其 电导 率 问 题 上 。 目 前 广 
采用 包 芒 碳 及 加 碳 制 成 复合 材料 来 提高 其 电导 率 。 
磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 的 优点 如 下 。 
(1) 超 长 寿命 。 磷 酸 铁 锂 动力 电池 的 循环 寿命 达到 2000 次 以 上 ， 标 准 充电 (5 小 时 率 ) 
使 用 ， 可 达到 2000 次 。 
(2) 使 用 安全 。 磷 酸 铁 锂 完全 解决 了 钼 酸 锂 和 锰 酸 锂 的 安全 隐患 问题 。 销 酸 锂 和 锰 酸 
锂 在 强烈 的 碰撞 下 会 产生 爆炸 对 消费 者 的 生命 安全 构成 威胁 ， 而 磷酸 铁 锂 已 经 过 严格 的 安 
全 测试 ， 即 使 在 最 恶劣 的 交通 事故 中 也 不 会 产生 爆炸 。 

(3) 可 大 电流 快速 充 放 电 。 可 大 电流 2C 快速 充 放 电 ;- 在 专用 充电 器 下 ，1. 5C 充电 
40min 内 即 可 使 电池 充满 起 动 电流 可 达 2C， 而 铅 酸 蓄电池 现在 无 此 性 能 。 

(4) 耐 高 温 。 磷 酸 铁 锂电 热 峰 值 可 达 350 一 500C ， 而 锰 酸 锂 和 钼 酸 锂 只 在 200C 左 
右 ; 工作 温度 范围 宽广 (一 20 一 75C ) ， 有 了 耐 高 温 特 性 : 

(5) 无 记忆 效应 。 可 充电 池 经 常 在 充满 电 不 放 完 电 的 条 件 下 工作 ， 容 量 会 迅速 低 于 额 
定 容 量 值 ， 这 种 现象 叫 作 记忆 效应 。 像 镍 所 蓄电池 、 镍 锅 蓄 电池 存在 记忆 性 ， 而 磷酸 铁 锂 
离子 蓄电池 无 此 现象 , 电池 无 论处 于 什么 状态 ， 可 随 充 随 用 ,无须 先 放 完 电 再 充电 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 同 等 规格 容量 的 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 的 体积 是 铅 酸 蓄电池 体积 
的 2/3， 质量 是 铅 酸 蓄电池 的 1/3。 

(7) 绿色 环保 。 磷 酸 铁 锂 离 子 蓄电池 不 含 任何 重金 属 与 稀有 金属 ( 镍 氧 蓄电池 需 稀 有 
金属 ) ， 无 毒 (SGS 认证 通过 ) ， 无 污染 ， 是 绝对 的 绿色 环保 电池 。 

磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 也 有 缺点 ， 如 磷酸 铁 锂 正极 材料 的 振 实 密度 较 小 ， 等 容量 的 磷酸 
5 铁 锂 离 子 蓄电池 的 体积 要 大 于 销 酸 锂 离子 蓄 

电池 等 ， 因 此 在 微型 电池 方面 不 具有 优势 。 
为 了 避 开 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 的 专利 纠 

纷 , 一 些 国家 开发 了 镍 销 锂 离 子 蓄电池 或 镍 





































































ER 10 外 锰 锂 离子 蓄电池 。 因 为 销 价格 昂贵 ， 所 以 
2 和 ZN 其 成 本 较 高 ， 安 全 性 比 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 
避 1 稍 差 ， 循环 寿命 优 于 锰 酸 锂 离子 著 电 池 。 
中 克 VELITE5 所 S 2. 钮 离子 著 电 池 的 结构 
高 性 能 锂 离子 NN 靖 
2 N 锂 离子 著 电 池 由 正极 、 负 极 、 隔 板 、 电 





解 液 和 安全 阀 等 组 成 。 圆 柱 形 锂 离子 著 电 池 
图 2.19 圆柱 形 锂 离子 蓄电池 结构 结构 如 图 2. 19 所 示 。 
1 一 绝缘 体 ; 2 一 垫圈 ; 3 一 PTC 元 件 ; (1) 正极 
《一 正 极端 子 ， 5 一 排 气孔 ;6 一 防爆 间 ， 正极 物质 在 锰 酸 锂 离子 蓄电池 中 以 锰 酸 
7 锂 为 主要 原料 ， 在 磅 酸 铁 锂 离子 著 电 池 中 以 
10 一 负极 引线 ; 11 一 正极 ; 12 一 外 壳 

磷酸 铁 锂 为 主要 原料 ， 在 镍 狂 锂 离子 蓄电池 
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中 以 镍 钴 锂 为 主要 材料 ， 在 镍 钴 锰 锂 离子 著 电 池 中 以 镍 钴 锰 锂 为 主要 材料 。 在 正极 活性 物 
质 中 再 加 入 导电 剂 、 树 脂 黏合 剂 ， 并 涂 覆 在 铝 基 体 上 ， 呈 细 薄 层 分 布 。 

(2) 负极 

负极 活性 物质 是 由 碳 材料 与 黏合 剂 的 混合 物 再 加 上 有 机 溶剂 调和 制 成 糊 状 ， 并 涂 蓝 在 
铜 基 上 ， 呈 薄 层 状 分 布 。 

(3) 隔 板 

隔 板 起 关闭 或 阻 断 通道 的 作用 ， 一 般 为 聚 乙烯 或 聚 丙烯 材料 的 微 多 孔 膜 。 所 谓 关 闭 或 
阻 断 功能 是 电池 出 现 异常 温度 上 升 。 阻 塞 或 阻 断 作 为 离子 通道 的 细 孔 ,使 蓄电池 停止 充 放 
电 反 应 。 隔 板 可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 的 过 大 电流 而 使 蓄电池 产生 异常 发 热 现 象 。 
这 种 现象 只 要 产生 一 次 ,蓄电池 就 不 能 正常 使 用 。 

(4) 电解 液 

电解 液 是 以 混合 深 剂 为 主体 的 有 机 电解 液 。 为 了 使 主要 电解 质 成 分 的 锂 扑 溶解 ， 必 须 
具有 高 电容 率 ， 并 且 具 有 与 锂 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 不 阻碍 离子 移动 的 低 黏度 的 有 机 深 
液 为 宜 ， 而 且 在 锂 离子 蓄电池 的 工作 温度 范围 内 ， 必 须 呈 液体 状态 ,凝固 点 低 ， 沸 点 高 。 
电解 液 对 于 活性 物质 具有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放 电 反 应 过 程 中 发 生 的 剧烈 的 氧化 
还 原 反应 。 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严酷 条 件 ， 因 此 电解 液 一 般 混合 不 同性 质 的 几 
种 溶剂 使 用 ， 

(5) 安全 阀 

为 了 保证 锂 离子 蓄电池 的 使 用 安全 性 ， 一 般 通过 对 外 部 电路 的 控制 或 者 在 蓄电池 内 部 
设置 异常 电流 切断 的 安全 装置 。 即 使 这 样 。 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 因 其 他 原因 引起 蓄电池 
内 奈 异 常 上 升 ， 这 时 ,安全 阀 释 放 气体 ， 以 防止 蓄电池 破裂 。 安 全 阀 实 际 上 是 一 次 性 非 修 
复式 的 破裂 膜 ， 一 旦 进入 工作 状态 ,蓄电池 便 停止 工作 ， 因 此 安全 阀 是 蓄电池 的 最 后 保护 
手段 。 
锂 离子 蓄电池 的 特点 。 

锂 离子 蓄电池 有 许多 显著 特点 ， 它 的 优点 主要 如 下 。 

(1) 工作 电压 高 。 锂 离子 著 电 池 工作 电压 为 3. 6V， 是 镍 氢 著 电池 和 镍 久 著 电池 工作 
电压 的 3 倍 。 

(2) 比 能 量 高 。 锂 离子 蓄电池 比 能 量 已 达到 150W。h/kg， 是 镍 锅 著 电池 的 3 倍 ， 镍 
氢 蓄 电池 的 1.5 倍 。 

(3) 循环 寿命 长 。 目 前 锂 离 子 蓄电池 循环 寿命 已 达到 1000 次 以 上 , 在 低 放 电 深度 下 
可 达 几 万 次 ,超过 了 其 他 几 种 蓄电池 。 

(4) 自 放电 率 低 。 锂 离子 蓄电池 的 月 自 放 电 率 仅 为 6% 一 8%， 远 低 于 镍 饥 鞭 电池 和 镍 
氢 蓄 电池。 

(5) 无 记忆 效应 。 锂 离子 蓄电池 可 以 根据 要 求 随时 充电 ， 而 不 会 降低 电池 性 能 。 

(6) 对 环境 无 污染 。 锂 离子 蓄电池 中 不 存在 有 害 物质 ， 是 名 副 其 实 的 “绿色 电池 ”。 

(7) 能 够 制造 成 任意 形状 。 

锂 离子 蓄电池 也 有 一 些 不 足 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 

(1) 成 本 高 。 主 要 是 正极 材料 的 价格 高 ， 但 按 单位 瓦 时 的 价格 来 计算 ,已 经 低 于 镍 氧 
蓄电池 ， 与 镍 锅 蓄 电池 持平 ， 高 于 铅 酸 蓄 电池 。 
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(2) 必须 有 特殊 的 保护 电路 ， 以 防止 过 充电 
锂 离子 蓄电池 的 工作 原理 


锂 离子 蓄电池 的 正极 材料 为 锂 化 合 物 LiCoO; 、LiNiO; 或 LiMn;O,， 负 极为 锂 - 碳 层 
间 化 合 物 LiCs ， 电 解 液 为 有 机 溶液 。 典 型 的 电池 体系 为 








(一 )CILiPF。 EC 二 DECILiCooO, (十 ) 
图 2. 20 所 示 为 锂 离子 著 电 池 的 工作 原 
下 机 全 理 。 鞍 电池 在 充电 时 ， 钵 离子 从 正极 材料 的 
LL 己 |] 品格 中 脱出 ， 通 过 电解 液 和 隔膜 柑 入 负极 





充电 
一 中 ; 放电 时 ， 锂 离子 从 负极 脱出 ， 通 过 电解 

锂 离子 
[1 液 和 隔膜 ， 嵌 入 正极 材料 的 晶 格 中 。 在 整个 


此 ”29 充 放电 过 程 中 。 锂 离子 往返 于 正 负极 之 间 。 


放电 以 LiCo0: 为 正极 材料 ， 石 墨 为 负极 材 


和 上 29 料 的 锂 离子 蕾 电池 为 例 ， 其 正 、 负 极 的 化 学 


图 2. 20 ， 锂 离子 车 电池 的 工作 原理 反 诺 斩 





DiC60; 一 ~Li--CoO: 十 zLi 十 ze 
6C 十 xzLi Texs 一 >LiC 





总 反应 为 

LiCogOai 十 6C 一 Li Co0: 十 Li.C 
【经 洞子 兰 电 汉 由 于 锂 离子 著 电 池 只 涉及 锂 离子 而 不 涉及 人 金属 锂 的 充 放电 过 程 ， 从 根本 
的 工作 原理 】 上 解决 了 由 于 键 枝 蝇 的 产生 而 带 来 的 电 泪 循 环 性 和 安全 性 的 问题 。 


锂 离子 著 电 池 的 充 放电 特性 


在 电压 方面 ， 锂 离子 蓄电池 对 充电 终止 电压 的 精度 要 求 很 高 ， 一 般 误差 不 能 超过 额定 
值 的 1%。 终 止 电压 过 高 ,会 影响 锂 离 子 蓄电池 的 寿命 ， 甚 至 造成 过 充电 现象 ， 对 蓄电池 
造成 永久 性 的 损坏 ; 终止 电压 过 低 ， 又 会 使 充电 不 完全 ， 蓄 电池 的 可 使 用 时 间 变 短 。 

充电 电流 方面 ， 锂 离子 蓄电池 的 充电 率 ( 充 电 电流 ) 应 根据 电池 生产 三 的 建议 选用 。 虽 
然 某 些 锂 离子 蓄电池 的 充电 率 可 达 2C， 但 常用 的 充电 率 为 (0. 5 一 1D)C。 在 采用 大 电流 对 锂 
离子 蓄电池 充电 时 ， 因 充电 过 程 中 蓄电池 内 部 的 电化 学 反应 会 产生 热 ， 因 此 有 一 定 的 能 量 
损失 ,同时 必须 检测 蓄电池 的 温度 以 防 过 热 损 坏 电 池 或 产生 爆炸 。 此 外 对 锂 离子 蓄电池 充 
电 ，, 若 全 部 用 恒定 电流 充电 ,虽然 可 以 在 一 定 程度 上 缩短 充电 时 间 ， 但 很 难保 证 充满 电 ， 
如 果 对 充电 结束 控制 不 当 还 会 造成 过 充电 现象 。 

放电 方面 ， 锂 离子 蓄电池 的 最 大 放电 电流 一 般 被 限制 在 (2 一 3)C。 更 大 的 放电 电流 会 
使 蓄电池 发 热 严重 ， 对 蓄电池 的 组 成 物质 造成 损坏 ， 影 响 蓄电池 的 使 用 寿命。 同时 ， 由 于 
大 电流 放电 时 ， 鞭 电池 的 部 分 能 量 转换 为 热能 ， 因 此 蓄电池 的 放电 容量 将 会 降低 。 在 造成 
过 放电 ( 低 于 3. 0V) 时 ,还 会 造成 蓄电池 的 失效 。 对 于 过 放电 的 锂 离子 蓄电池 ， 在 充电 前 
需要 进行 预 处 理 ， 即 用 小 电流 充电 .使 蓄电池 内 部 过 放电 的 单元 被 激活 。 在 蓄电池 电压 达 
到 3.0V 后 再 按 正常 方式 充电 .通常 将 这 一 阶段 的 充电 称 为 预 充 电 。 

锂 离 子 蓄电池 的 充电 温度 一 般 应 该 限制 在 0 一 60'C 。 蓄 电池 温度 过 高 会 损坏 蓄电池 并 
可 能 引起 爆炸 ; 温度 过 低 虽 不 会 造成 安全 方面 的 问题 ,但 很 难 将 蓄电池 充满 。 由 于 充电 过 
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程 中 ， 革 电池 内 部 将 产生 一 部 分 热量 ， 因 此 在 大 电流 充电 时 ， 需 要 对 蕾 电池 进行 温度 检 
测 ， 并 且 在 超过 设 定 充电 温度 时 停止 充电 以 保证 安全 。 


2 : 放 。 锂 离子 著 电 池 的 充电 方法 


锂 离子 蓄电池 可 以 采用 不 同 的 充电 方法 ， 其 中 最 简单 的 充电 方法 是 恒 压 
充电 。 采 用 恒 压 充电 时 ， 荤 电池 电压 保持 不 变 ， 而 充电 电流 将 逐渐 降低 。 当 
充电 电流 降 到 低 于 0. 1C 时 ， 就 认为 蓄电池 被 充分 充电 了 。 为 了 防止 有 缺陷 国 癌 
的 蓄电池 无 休止 地 进行 充电 ， 采 用 一 个 备用 定时 器 来 终止 充电 周期 。 恒 压 充 【比亚迪 电动 
电 是 一 种 相对 节省 成 本 的 方法 ， 但 是 这 种 充电 方法 的 充电 时 间 很 长 。 由 于 在 汽车 充电 系统 了 
营 电 池 充 电 期 间 充电 电压 保持 恒定 ， 充 电 电流 降 
低 得 很 快 ， 因 而 充电 速率 也 降低 得 很 快 。 这样， 
蓄电池 就 只 是 在 比 其 能 够 接受 的 低 得 多 的 电流 强 






























度 下 进行 充电 。 入 
兼顾 充电 过 程 的 安全 性 、 快 速 性 和 蓄电池 使 号 30[ 

用 的 高 效 性 ， 锂 离子 蓄电池 通常 都 采用 恒 流 恒 压 全 

充电 方法 ， 其 充电 过 程 可 分 为 预 充 电 、 恒 流 充 

电 、 恒 不 充电 三 个 阶段 ， 如 图 2. 21 所 示 。 9| 了 
1. 预 充电 阶段 图 2.21 锂 离子 蓄电池 充电 特性 曲线 


在 该 状态 下 ， 首 先 检测 单 节 锂 离子 蓄电池 的 电压 是 否 较 低 ( 小 于 3.0V)， 如 果 电压 较 
低 ， 则 采用 涓 流 充 电 ， 即 以 一 个 比较 小 的 恒定 电流 对 电池 进行 充电 直至 电池 电压 上 升 到 一 
个 安全 值 ;否则 可 省 略 该 阶段 ， 这 也 是 最 普遍 的 情况 。 因 为 预 充电 主要 是 完成 对 过 放电 的 
锂 离子 蓄电池 进行 修复 。 

2. 恒 流 市 电 阶 段 

涓 流 充电 后 ， 充 电器 转 入 恒 流 充电 状态 。 该 状态 下 ， 充 电 电 流 保 持 不 变 的 较 大 的 值 
著 电 池 的 最 大 充电 电流 取决 于 蓄电池 的 容量 。 

在 恒 流 充电 和 预 充 电 状态 下 ， 通 过 连续 监控 著 电 池 的 电压 和 温度 ， 可 以 采用 以 下 两 种 
便 流 充电 终止 法 ,终止 恒 流 充电 。 

(1) 蓄电池 最 高 电压 终止 法 。 当 单 节 锂 离子 蓄电池 电压 达到 4. 2V 时 , 恒 流 充电 状态 
应 立即 终止 。 

(2) 蓄电池 最 高 温度 终止 法 。 在 恒 流 充电 过 程 中 ， 当 蓄电池 的 温度 达到 60C 时 , 便 流 
充电 状态 应 立即 终止 。 

3. 恒 压 充电 阶段 


恒 流 充电 结束 后 ， 则 转 入 恒 压 充电 状态 。 在 该 状态 下 ， 充 电 电压 保持 恒定 。 因 为 锂 
离子 车 电池 对 充电 电压 精度 的 要 求 比 较 高 ， 单 节 锂 离子 蓄电池 恒 压 充电 电压 应 在 规定 值 
的 士 1% 之 间 变 化 ， 因 此 要 严格 控制 锂 离子 蓄电池 的 充电 电压 。 在 恒 压 充电 过 程 中 ,充电 
器 连续 监控 蓄电池 的 电压 、 温 度 、 充 电 电流 和 充电 时 间 。 

常用 的 恒 压 充电 终止 方法 有 以 下 四 种 。 

(1) 蓄电池 最 高 电压 。 当 单 节 锂 离子 蓄电池 的 电压 达到 4. 25V 时 ,人 恒 压 充电 状态 自动 
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(2) 蓄电池 最 高 温度 。 当 锂 离子 营 电 池 的 最 高 温度 达到 60C 时 ,人 恒 压 充电 状态 自动 





终止 。 
(3) 最 长 充电 时 间 。 为 了 确保 锂 离子 蓄电池 安全 充电 ， 除 了 设 定 最 高 电压 和 最 高 温度 
外 , 还 应 设置 最 长 恒 压 充电 时 间 , 在 温度 和 电压 检测 失败 的 情况 下 ， 可 以 保证 锂 离子 蘑 电 
池 安 全 充电 。 

(4) 最 小 充电 电流 。 在 便 压 充电 过 程 中 , 锂 离子 蓄电池 的 充电 电流 逐渐 减 小 ， 当 充电 
电流 下 降 到 一 定数 值 (通常 为 恒 流 充电 电流 的 1/10) 时 , 恒 压 充电 状态 自动 终止 。 

此 外 ， 萤 电池 充足 电 后 ， 若 仍 插 在 充电 器 上 ， 芝 电池 会 由 于 自 放电 而 损失 电量 。 充 电 
器 应 以 非常 小 的 电流 对 蓄电池 充电 或 是 监测 蓄电池 电位 以 备 对 蓄电池 再 充电 ,这 种 状态 称 
为 维护 充电 状态 。 

铅 酸 蓄电池 、 镍 氧 蓄 电池 和 锂 离 子 蓄 电池 的 技术 性 能 见 表 2 =2。 

表 2-2 铅 酸 蓄电池 、 镍 和 氨 蓄 电池 和 锂 离子 蓄电池 的 技术 性 能 



































技术 性 能 铅 酸 蓄电池 镍 氢 蓄 电池 锂 离子 蓄电池 
工作 电压 /V 2.0 i 3.6 
比 能 量 /(W * h/kg) 40 一 60 65 一 80 125 一 150 
比 功率 /(W/kg) 150 一 200 160 一 230 250 一 400 
充 放 电 寿 命 /次 500~700 600 一 1200 800 一 1200 
自 放 电 率 /(%)( 每 月 ) 3 30 一 35 6 一 8 
有 无 记忆 效应 有 有 无 
2.5 燃料 电池 


燃料 电池 (Fuel Cell，FC) 是 一 种 化 学 电池 。 它 直接 把 物质 发 生化 学 反应 时 释 出 的 能 量 
转换 为 电能 ， 工 作 时 需要 连续 地 向 其 供给 活 物质 (起 反应 的 物质 ) 一 一 燃料 和 氧化 剂 。 由 于 
它 是 把 燃料 通过 化 学 反应 释 出 的 能 量 转换 为 电能 输出 ， 因 此 称 为 燃料 电池 。 燃 料 电池 被 称 
为 继 火 电 、 水 电 、 核 电 之 后 的 第 四 种 发 电 方式 。 燃 料 电 池 能 量 密度 极 高 ， 接 近 于 汽油 和 柴 
油 的 能 量 密度 ， 几 乎 是 零 污染 ， 号 称 “ 终 极 电池 ”， 代 表 着 未 来 电动 汽车 动力 的 发 展 方向 ， 





也 是 重点 研发 的 领域 之 一 。 


燃料 电池 的 分 类 


1. 按 燃料 电池 的 运行 机 理 分 类 


根据 燃料 电池 的 运行 机 理 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 两 类 。 


(1) 酸性 燃料 电池 。 
(2) 碱 性 燃料 电池 。 
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【燃料 电池 】 
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2. 按 电解 质 分 类 

根据 燃料 电池 中 使 用 电解 质 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 九 类 。 
(1) 质子 交换 膜 燃 料 电池 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC) 。 
(2) 碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell，AFC) 。 

(3) 磷酸 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)。 

(4) 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)。 
(5) 固体 氧化 物 燃料 电池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC) 。 
(6) 直接 甲醇 燃料 电池 (Direct Methanol Fuel Cell，DMFC ) 。 
(7) 再 生 型 燃料 电池 (Regenerative Fuel Cell,，RFC)。 

(8) 锐 空 燃料 电池 (Zinc Air Fuel Cell，ZAFC) 。 

(9) 质子 陶瓷 燃料 电池 (Protonic Ceramic Fuel Cell，PCFC) 。 
3， 按 燃料 使 用 类 型 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 使 用 类 型 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 三 类 。 
(1) 直接 型 燃料 电池 。 

(2) 间接 型 燃料 电池 。 

(3) 青 生 型 燃料 电池 。 

1. 按 燃 料 种 类 分 类 

根据 燃料 电池 使 用 的 燃料 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 氧 燃 料 电池 。 

(2) 甲醇 燃料 电池 。 

(3) 乙醇 燃料 电池 。 

5， 按 工作 温度 分 类 

根据 燃料 电池 的 工作 温度 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 低温 型 燃料 电池 (工作 温度 低 于 200C ) 。 

(2) 中 温 型 燃料 电池 (工作 温度 为 200 一 750YC ) 。 

(3) 高 温 型 燃料 电池 (工作 温度 为 750 一 1000'C ) 。 

(4) 超 高 温 型 燃料 电池 (工作 温度 高 于 1000YC ) 。 

6. 按 燃 料 状 态 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 状态 ， 可 将 燃料 电池 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 液体 型 燃料 电池 。 

(2) 气体 型 燃料 电池 。 


燃料 电池 的 特点 


1. 燃料 电池 的 优点 

燃料 电池 与 蓄电池 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 节能 、 运 转 效率 高 。 燃 料 电 池 在 额定 功率 下 的 运转 效率 可 以 达到 60%， 而 在 部 分 功 
率 输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达到 70%， 在 过 载 功 率 输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达到 50% 一 
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55%。 高 效率 随 功率 变化 的 范围 很 宽 ， 在 低 功 率 下 运转 效率 高 ， 特 别 适合 于 汽车 动力 性 能 的 
要 求 。 

燃料 电池 短 时 间 的 过 载 能 力 可 以 达到 额定 功率 的 200%， 非常 适合 汽车 在 加 速 和 有 候 坡 
时 动力 性 能 的 要 求 。 

(2) 排放 基本 达到 零 污 染 。 用 碳 氨 化 合 物 作 为 燃料 的 燃料 电池 的 主要 生成 物质 为 水 、 
二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 等 ， 属 于 “ 超 低 污 染 ”， 氢 氧 燃料 电池 的 反应 产物 只 有 清洁 的 水 。 

(3) 无 振动 和 噪声 ， 寿 命 长 。 这 主要 与 燃料 电池 的 工作 过 程 有 关 。 燃 料 电 池 是 通过 燃 
料 和 氧化 剂 分 别 在 两 个 电极 上 发 生 反应 ， 由 电解 液 和 外 电路 构成 回路 ， 将 反应 中 的 化 学 能 
直接 转化 为 电能 。 所 以 在 整个 工作 过 程 中 ， 没 有 噪声 和 机 械 振动 的 产生 ， 从 而 减少 了 机 械 
器 件 的 磨损 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 

(4) 结构 简单 、 运 行 平稳 。 燃 料 电 池 的 能 量 转 换 是 在 静态 下 完成 的 ， 结 构 比 较 简单 。 
构件 的 加 工 精度 要 求 低 。 特 别 是 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 其 能 量 转换 效率 高 ， 能 够 在 一 80C 
的 低温 条 件 下 起 动 和 运转 ， 对 结构 件 的 耐 热 性 能 要 求 也 不 高 。 由 于 无 机 械 振动 ， 因 此 运行 
时 比较 平稳 。 

2. 燃料 电池 的 缺点 

燃料 电池 具有 以 下 缺点 。 

(1) 燃料 种 类 单一 。 目 前 ， 不 论 是 液态 氧 、 气 态 氨 ， 还 是 碳水 化 合 物 经 过 重 整 后 转换 
的 氧 ， 它 们 均 是 燃料 电池 的 唯一 燃料 。 氢 气 的 产生 、 储 存 、 保 管 、 运 输 和 灌 装 或 重 整 ， 都 
比较 复杂 ， 对 安全 性 要 求 很 高 。 

(2) 要 求 高 质量 的 密封 : 燃料 电池 的 单 体 电池 所 能 产生 的 电压 约 为 1V， 不 同 种 类 的 
燃料 电池 的 单 体 电 池 所 能 产生 的 电压 略 有 不 同 。 通 常 将 多 个 单 体 电池 按 使 用 电压 和 电流 的 
要 求 组 合成 为 燃料 电池 组 ， 在 组 合 时 ， 单 体 电池 间 的 电极 连接 时 ， 必 须要 有 严格 的 密封 ， 
因为 密封 不 良 的 燃料 电池 ， 和 氧气 会 泄漏 到 燃料 电池 的 外 面 ， 降低 了 和 氢 的 利用 率 并 严重 影响 
燃料 电池 的 效率 ， 还 会 引起 氢气 燃烧 事故 。 巾 于 要 求 严格 的 密封 ， 使 得 燃料 电池 的 制造 工 
艺 很 复杂 ， 并 给 使 用 和 维护 带 来 很 多 困难 。 

(3) 价格 高 。 制 造成 本 高 ， 电 池 价 格 昂贵 。 

(4) 需要 配备 辅助 电池 系统 。 燃 料 电 池 可 以 持续 发 电 ， 但 不 能 充电 和 回收 燃料 电池 汽 

























































































车 再 生 制 动 的 反馈 能 量 。 通 常 在 燃料 电池 汽车 上 还 要 增加 辅助 电池 ， 来 储存 燃料 电池 富裕 
的 电能 和 在 燃料 电池 汽车 减速 时 接受 再 生 制 动 时 的 能 量 。 

表 2-3 为 六 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 。 

表 2-3 六 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 
特征 参数 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 盐 | 固体 氧化 物 直接 甲醇 
燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 

燃料 H: H; H; CO、H。， CO H; CH;OH 
电解 质 | 固态 高 分 子 膜 碱 溶液 液态 磷酸 熔融 碳酸 锂 | 固体 二 氧化 铬 | 固态 高 分 子 膜 
工作 温 ” 2 > 二 

度 / 80 60~120 170~210 60 一 650 1000 80 
氧化 剂 | 空气 或 氧气 氧气 空气 空气 空气 空气 或 氧气 
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特征 参数 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 盐 | 固体 氧化 物 直接 甲醇 
燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
电极 材料 C C [eo Ni-M Ni-YSZ C 
催化 剂 Pt Pt、Ni Pt Ni Ni Pt 
腐蚀 性 中 中 强 强 无 中 
寿命 /h 100000 10000 15000 13000 7000 100000 
比 功率 高 ， 高 效率 ， 效率 较 低 效率 高 ， 效率 高 ， 比 功率 高 ， 
特性 运行 灵活 ， | 对 CO; 敏感 ， 有 腐蚀 ” 控制 复杂 ， | 运行 温度 高 ，| 运行 灵活 ， 
无 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 无 腐蚀 
效率 /(%) >60 60~70 40~50 >60 >60 二 60 
起 动 时 间 几 分 钟 儿 分 钟 2~4h >10h 三 10h 儿 分 钟 
主要 应 用 航天 、 军 事 、 大 客车 、 中 大 型 电厂 、 航天 、 军 事 、 
领域 汽车 、 轩 定式 | ” 航天、 军事 | 小 电厂 、 周 大 型 电厂 | 热 站 、 固 定 | 汽车 、 周 定式 
人 用 途 定式 用 途 式 用 途 用 途 


燃料 电池 系统 ,7 


燃料 电池 实际 上 不 是 “电池 ”， 而 是 一 个 大 的 发 电 系统 。 对 于 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 需 要 
有 燃料 供应 系统 、 氧 化 剂 系统 、 发 电 系统 、 水 管理 系统 、 热 管理 系统 、 电 力 系 统 及 控制 系统 等 。 

1. 燃料 供应 系统 

燃料 供应 系统 是 给 燃料 电池 提供 燃料 ， 如 氧气 、 天 然 气 、 甲 醇 等 。 这 个 系统 如 果 直 接 
采用 氧气 则 比较 简单 ， 如 果 用 石化 燃料 制 取 氧气 则 相当 复杂 。 

2. 氧化 剂 系统 

氧化 剂 系统 主要 是 给 燃料 电池 提供 氧气 。 氧 气 的 来 源 有 从 空气 中 获取 氧气 或 从 氧气 负 
中 获取 氧气 ， 空 气 需要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增加 燃料 电池 反应 的 速度 。 在 燃料 电池 系 
统 中 ,配套 压 缩 机 的 性 能 有 特定 的 要 求 ， 压 缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 系统 的 质量 、 
体积 和 成 本 ， 压 缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 的 各 种 阀 、 压 
力 表 、 流 量 表 等 的 接头 要 采取 防 泄漏 措施 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 处 理 ， 
保证 空气 有 一 定 的 湿度 。 

3, 发 电 系 统 

发 电 系统 是 指 燃料 电池 本 身 ， 将 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 而 不 需要 
经 过 燃烧 的 过 程 。 它 是 一 个 电化 学 装置 。 

4. 水 管理 系统 

由 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 质子 是 以 水 合 离子 状态 进行 传导 的 ， 因 此 燃料 电池 需要 有 
水 ， 而 且 水 少 会 影响 电解 质 膜 的 质子 传导 特性 ， 从 而 影响 电池 的 性 能 。 因 为 在 电池 的 阴极 
生成 水 ， 所 以 需要 不 断 、 及 时 地 将 这 些 水 带 走 ， 否 则 会 将 电极 “ 淹 死 "， 也 会 造成 燃料 电 
池 失 效 。 因 此 水 的 管理 在 燃料 电池 中 至 关 重 要 。 

9 




















新 能 源 汽车 技术 (第 3 版 ) = 
ee 


5. 热管 理 系统 

大 功率 燃料 电池 发 电 的 同时 ， 由 于 电池 内 阻 的 存在 ， 不 可 避免 地 会 产生 热量 ， 通 常 产 
生 的 热 与 其 发 电量 相当 。 而 燃料 电池 的 工作 温度 是 有 一 定 限制 的 ， 如 对 于 质子 交换 膜 燃 料 
电池 而 言 ， 应 控制 在 80C ， 因 此 需要 及 时 将 电池 生成 热带 走 ， 否 则 会 发 生 过 热 ， 烧 坏 电 解 
质 膜 。 水 和 空气 通常 是 常用 的 传 热 介 质 。 

6. 电力 系统 


电力 系统 将 燃料 电池 产生 的 直流 电 转换 为 适合 用 户 使 用 的 电 。 燃 料 电池 所 产生 的 是 直 
流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 压 ， 在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 中 ， 还 需要 用 逆 
变 器 将 直流 电 转 换 为 三 相交 流 电 。 

7.， 控制 系统 


燃料 电池 控制 系统 主要 包括 电池 系统 的 启动 与 停工 ， 维 持 电池 系统 稳定 运行 的 各 操作 
参数 的 控制 ， 对 电池 运行 状态 进行 监测 、 判 断 等 。 

8. 安全 系统 

氨 是 燃料 电池 的 主要 燃料 ， 氢 的 安全 十 分 重要 : 氧 的 安全 系统 由 氧气 探测 器 、 数 据 处 

氢 的 储存 与 输送 是 燃料 电池 应 用 的 关键 技术 之 一 。 这 里 主要 介绍 储 所 和 重 整 制 氧 。 

(1) 储 气 。 目 前 使 用 比较 广泛 的 储 氨 技术 有 高 压 储 氛 、 液 态 储 氛 和 储 毛 材料 储 气 。 这 
三 种 技术 在 实际 运用 中 的 效果 很 大 程度 上 受到 材料 性 能 的 制约 。 储 氢 材 料 储 氧 技术 更 有 优 
势 ， 尤 其 是 使 用 碳 纳米 管 储 氨 时 ， 效 果 更 理想 。 表 2 一 4 为 几 种 储 氨 技术 的 比较 。 

表 2-4 几 种 储 氨 技术 的 比较 
























































储 和 所 材料 储 氢 
项 目 高 压 储 氢 液态 储 氨 
所 于 全 。 | 碳 纳 米 管 
安全 性 低 低 较 高 
能 源 综合 利用 率 低 较 低 高 
单位 质量 储 氢 到 2 1 
储 氨 | 量 /(%%) 
能 力 
es 31.5 71 61 160 
g/m 
单位 质量 能 量 车 es Ee 
能 量 | 密度 /(kW* h/kg) 
密度 | 单位 体积 能 量 
密度 /kW . h/L) 1. 24 2.8 二 6. 32 
ym 
i 二 区 质 信 二 让 剖 汪 入 | 安全 性 好 、 运 输 方便 
人 操作 比较 容易 
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续 表 





高 压 储 氢 


储 氨 材 料 储 氨 





液态 储 氢 


钛 系 储 


氢 合 金 碳 纳米 管 








空间 有 限 ， 必 须 使 用 
耐 高 压 容器 ， 储 氢 压 力 
过 大 ， 安 全 性 降低 ， 充 
氧 操作 复杂 ,成 本 增加 


氢气 液化 须 耗费 大 量 
能 源 ， 必须 使 用 耐 超 
低温 的 特殊 容器 ,使 
用 中 存在 危险 ， 充 氢 
系统 复杂 


成 本 相对 较 高 ， 受 制 
于 材料 的 储 氨 性 能 、 储 
所 器 的 结构 及 储 所 系统 
的 整体 设计 





应 用 


多 


少 


少 











| | 

随 着 材料 科学 的 发 展 ， 储 氧 技术 的 发 展 主 要 集中 在 开发 密度 更 小 、 强 度 更 高 的 材料 
以 提高 储 氧 铅 内 的 压力 ; 开发 绝热 性 能 更 好 的 材料 ， 以 减少 液 氢 的 蒸发 ， 提 高 使 用 时 的 安 
全 性 ;开发 高 容量 的 储 氨 材料 ， 特 别 是 碳 纳米 管 等 。 

(2) 重 整 制 氧 。 燃 料 电池 使 用 的 燃料 一 一 氢气 可 以 由 重 整 器 提供 。 重 整 器 使 用 的 
原料 可 以 是 天 然 气 、 汽 油 、 柴 油 等 各 种 烃 类 及 甲醇 、 酒 精 等 各 种 醇 类 人 燃料。 目前 使 用 
较 多 的 重 整 技术 主要 有 蒸汽 重 整 、 部 分 氧化 和 催化 部 分 氧化 重 整 、 自 动 供 热 重 整 及 等 
离子 体重 整 等 。 不 同 的 重 整 技术 在 结构 、 效 率 和 对 燃料 的 适应 性 等 方面 有 不 同 的 特 
点 ,并 在 不 同 的 使 用 条 件 下 发 挥 出 它们 各 自 的 优势 。 蒸 汽 重 整 是 目前 使 用 较 广 泛 的 制 
氧 方式 。 

@ 燕 汽 重 炸 。 蒸 汽 重 整 是 一 个 化 学 过 程 ， 其 中 ; 气 通 过 碳 氢化 合 物 燃 料 和 高 温水 藻 
气 之 间 的 化 学 反应 生成 。 蒸汽 重 整 器 的 发 展 经 历 了 常规 击 、 热 交换 型 和 平板 击 三 个 过 程 。 
常规 型 蒸汽 重 整 器 的 容量 较 大 ,并且 已 实现 商业 化 ,但 工作 条 件 高 (850C ，1.5 一 
2.5MPa) ， 制 造成 本 较 高 ， 容 量 大 ,起动 时 间 长 ， 如 果 生 产 出 来 的 氧气 不 能 及 时 使 用 ， 
储存 也 有 困难 。 热 交换 型 重 整 器 外 形 尺 寸 大 大 减 小 ， 工 作 条 件 降低 (700C ，0. 3MPa) ， 
制造 成 本 下 降 ， 并 且 随 负荷 变化 性 能 较 好 ， 已 成 功 应 用 于 燃料 电池 系统 中 。 近 年 来 出 现 
的 平板 型 结构 更 加 紧凑 ， 成 本 进一步 降低 ,但 技术 还 不 成 熟 。 如 果 在 扩大 催化 剂 的 使 用 
范围 和 延长 使 用 寿命 上 有 所 突破 ,平板 型 蒸汽 重 整 器 在 蒸汽 重 整 装 兽 中 将 很 有 竞争 力 。 

@ 部 分 氧化 重 整 。 部 分 氧化 重 整 将 燃料 与 氧 相 结合 制 氧 ， 并 生成 一 氧化 碳 。 部 分 氧 
化 重 整 的 产 氢 率 比 蒸汽 重 整 的 低 ， 但 它 结 构 紧 次， 成 本 低 ， 起 动 时 间 短 ， 动态 响应 速度 
快 ， 对 燃料 的 适应 性 也 更 强 ， 因 而 更 具 潜力 。 但 是 ， 如 果 采 用 无 催化 剂 系统 ， 常 有 炭 烟 和 
其 他 副 产 物 生成 ;而 采用 有 催化 剂 系统 ， 又 常 因 催化 剂 表面 的 局 部 高 温 而 损伤 催化 剂 ， 在 
反应 过 程 中 的 稳定 性 控制 也 是 一 大 难题 。 部 分 氧化 重 整 最 好 用 纯 氧 ， 但 价格 较 高 ; 虽然 它 
也 可 使 用 燃料 气体 与 空气 混合 ， 但 反应 后 需 加 净化 处 理 装置 ， 甚 成 本 也 很 高 。 因 此 若 能 开 
发 廉价 的 纯 氧 制 取 装 置 ， 部 分 氧化 重 整 将 得 到 很 大 突破 。 

@ 自动 供 热 重 整 。 自动 供 热 重 整 将 燃料 与 水 蒸气 两 者 结合 ， 
应 吸收 的 热量 平衡 了 从 部 分 氧化 重 整 反应 中 所 放出 的 热量 。 相 对 于 蒸汽 重 整 来 说 ， 自 动 供 
热 重 整 结构 简单 ， 无 需 庞大 的 换 热 装置 ， 制 造成 本 低 ， 对 燃料 的 要 求 也 降低 ， 可 使 用 醇 类 
和 重 烃 类 的 液体 燃料 ;相对 于 部 分 氧化 重 整 来 说 ， 自 动 供 热 重 整 由 于 氧化 反应 放出 的 热量 
直接 被 吸 热 的 蒸汽 重 整 反应 吸收 ， 因 此 系统 的 效率 也 提高 了 。 但 自动 供 热 重 整 要 求 同 时 调 
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因此 ， 由 水 蒸气 重 整 反 
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节 好 氧气 、 水 蒸气 和 燃料 之 间 的 比例 ， 控 制 比较 困难 ， 并 且 在 重 整 中 易 产生 积 炭 现 象 而 损 
伤 催化 剂 。 

图 等 离子 体重 整 。 等 离子 体重 整 是 一 种 先进 的 制 氧 技术 。 它 采用 等 离子 激发 重 整 反 
应 的 发 生 ， 可 在 满足 制 氢 效 率 的 情况 下 进行 小 规模 生产 ， 同 时 降低 成 本 。 一 般 等 离子 重 整 
器 在 中 小 型 制 氧 系统 上 经 济 效益 比较 明显 ， 因 为 等 离子 的 能 量 密度 很 高 ， 使 得 重 整 器 结构 
紧 次 ,起动 快 ,动态 响应 快 ， 基 本 不 需要 催化 剂 ， 而 且 它 对 燃料 的 适应 性 很 强 , 除 轻 质 烃 
外 ,各 种 重 质 烃 、 重 油 、 生 物质 燃料 ， 甚 至 垃圾 燃料 都 可 用 。 等 离子 制 氧 技术 可 分 为 热 等 
离子 制 氢 技 术 和 冷 等 离子 制 氢 技 术 两 种 ， 产生 氢气 的 过 程 与 传统 技术 一 样 ， 也 包括 蒸汽 重 
整 、 部 分 氧化 和 热 分 解 等 。 采 用 热 等 离子 制 氢 技 术 ， 反 应 气体 温度 高 ， 热 损 大 且 不 易 控 
制 ， 温 度 升 高 也 产生 了 对 电极 的 腐蚀 。 采 用 冷 离 子 制 氢 技 术 ， 气 体温 度 基本 不 变 ， 等 离子 
仅 起 类 似 催化 剂 的 作用 ， 并 且 冷 等 离子 重 整 器 的 尺寸 和 质量 小 ， 更 适用 于 可 移动 装置 。 等 
离子 重 整 器 不 宜 工 作 在 高 压 下 ， 因 为 在 高 压 下 限制 了 电弧 的 灵活 性 ， 增加 了 电极 的 腐蚀 ， 
从 而 降低 了 电极 寿命 。 


质子 交换 膜 燃料 电池 2 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 采 用 可 传导 离子 的 聚合 膜 作为 电解 质 ， 所 以 也 称 聚 合 物 电 解 质 燃 
料 电池 (Polymer Electrolyte Fuel Cell，PEFC)、 固 体 聚 合 物 燃料 电池 (Solid Polymer Fuel 
Cell，SPFC ) 或 固体 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 (Solid Polymer Electrolyte Fuel Cell， 
SPEFC) 。 


1. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 结构 


质子 交换 膜 燃 料 电池 由 质子 交换 膜 、 催 化 层 、 扩 散 层 、 集 流 板 ( 又 称 双 极 板 ) 组 成 ， 如 
图 2. 22 所 示 。 














(1) 质子 交换 膜 。 质 子 交 换 膜 是 质子 
交换 膜 燃 料 电 池 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 其 
性 能 好 坏 直接 影响 电池 的 性 能 和 寿命 。 质 
子 交 换 膜 燃 料 电 池 中 的 质子 交换 膜 与 一 般 
化 学 电源 中 使 用 的 隔膜 有 很 大 不 同 ， 它 不 
只 是 一 种 将 阳极 的 燃料 与 阴极 的 氧化 剂 隔 
开 的 隔膜 材料 ,还 是 电解 质 和 电极 活性 物 
质 ( 电 催 化 剂 ) 的 基底 ， 即 兼 有 隔膜 和 电解 
质 的 作用 。 另 外 ， 质 子 交换 膜 还 是 一 种 选 
择 透 过 性 膜 ， 在 质子 交换 膜 的 高 分 子 结构 
中 ,含有 多 种 离子 基 团 。 它 只 允许 氧 离子 
穿 过 ,其 他 离子 、 气 体 及 液体 均 不 能 
通过 。 

(2) 电 催 化 剂 。 为 了 加 快 电化 学 反应 速度 , 气体 扩散 电极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 电 催化 剂 主要 有 铂 系 和 非 铂 系 电 催化 剂 两 类 。 目 前 多 采用 铂 催化 剂 。 
由 于 这 种 电池 是 在 低温 条 件 下 工作 的 ， 因此， 提高 电 催化 剂 的 活性 ， 防 止 电极 催化 剂 中 毒 
很 重要 。 


OO 








图 2.22 质子 交换 膜 燃料 电池 结构 示意 图 
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(3) 电极 。 质 子 交换 腊 燃 料 电 池 的 电极 是 一 种 多 孔 气体 扩散 电极 ,一般 由 扩散 层 和 催 
化 层 构成 。 扩 散 层 是 导电 材料 制 成 的 多 孔 合成 物 ， 起 着 支撑 催化 层 ， 收 集 电流 ， 并 为 电化 
学 反应 提供 电子 通道 、 气 体 通道 和 排水 通道 的 作用 。 催 化 层 是 进行 电化 学 反应 的 区 域 ， 是 
电极 的 核心 部 分 ， 其 内 部 结构 粗糙 多 孔 ， 因 而 有 足够 的 表面 积 以 促进 氢气 和 氧气 的 电化 学 
反应 。 因 此 电极 制作 的 好 坏 对 电池 的 性 能 有 重要 影响 。 

(4) 腊 电 极 。 膜 电极 是 通过 热 压 将 阴极 、 阳 极 与 质子 交换 腊 复 合 在 一 起 而 形成 的 。 为 
了 使 电化 学 反应 顺利 进行 ， 多 孔 气 体 扩散 电极 必须 具备 质子 、 电 子 、 反 应 气体 和 水 的 连续 
通道 。 腊 电极 性 能 不 仅 依赖 于 电 催化 剂 活性 ， 还 与 电极 中 四 种 通道 的 构成 及 各 种 组 分 的 配 
比 、 电 极 孔 分 布 与 孔隙 率 、 电 导 等 因素 密切 相关 。 

理想 的 电极 结构 必须 满足 以 下 条 件 : 反应 区 必须 透气 ( 即 高 气体 渗透 性 )， 气体 所 到 之 
处 需要 有 催化 剂 粒子 ， 即 催化 剂 必须 分 布 在 能 接触 到 气体 分 子 的 表面 ;催化剂 又 必须 与 
Nafion 膜 聚 四 氯 乙烯 的 阳离子 交换 膜 接触 ， 以 保证 反应 产生 的 离子 顺利 通过 ( 即 高 质子 伟 
导 性 )， 作 为 催化 剂 载体 的 炭 黑 导电 性 要 高 ， 这 将 有 利于 电子 转移 ( 即 高 导电 性 )， 因 催化 
剂 不 能 连 成 片 (必须 有 很 大 的 催化 活性 表面 才能 提高 催化 反应 速度 ， 而 片 状 金属 表面 积 
小 )， 难 以 作为 电导 体 。 所 以 ， 催 化 剂 粒 子 上 反应 产生 或 需要 的 电子 必须 通过 导电 性 物质 
与 电极 沟通 ， 催 化 剂 的 稳定 性 要 好 。 高 分 获 、 细 颗粒 的 铂 催化 剂 表面 自由 能 大 ， 很 不 稳 
定 ， 需 要 挫 和 一 些 催化 剂 以 降低 其 表面 自由 能 ， 或 者 挫 入 少量 含有 能 与 催化 剂 形成 化 学 键 
或 弱 结合 力 元 素 的 物质 。 

(5) 集 流 板 与 流 场 。 集 流 板 又 称 双 极 板 ” 是 电池 的 重要 部 件 之 一 ， 其 作用 是 分 隔 反 应 
气体 ， 收 集 电流 ， 将 各 个 单 体 电池 串联 起 来 和 通过 流 场 为 反应 气体 进入 电极 及 水 的 排出 提 
供 通道 。 制 备 质子 交换 膜 燃料 电池 集 流 板 广泛 采用 的 材料 是 炭 质 材料 、 金 属 材料 及 金属 与 
痰 质 的 复合 材料 。 而 对 金属 板 ， 为 改善 其 在 电池 工作 条 件 下 的 抗 腐蚀 性 能 ， 必 须 进行 表面 
改 性 处 理 。 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 流 场 一 般 是 指 按 二 定 间隔 开 档 的 石墨 板 ， 开 的 梢 就 是 流 道 ， 在 
槽 之 间 形 成 流 道 间隔 。 流 场 功能 是 引导 反应 气流 动 方向 ， 确 保 反应 气 均匀 分 配 到 电极 各 
处 ,经 电极 扩散 层 到 达 催 化 层 参与 电化 学 反应 。 为 提高 电池 反应 气体 的 利用 率 ， 通 常 排放 
尾气 越 少 越 好 。 流 场 设计 得 好 坏 直接 影响 电池 尾气 的 排放 量 。 

在 常见 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 ， 有 的 流 场 与 集 流 板 是 分 体 的 ， 如 网 状 流 场 等 ， 有 的 
流 场 与 集 流 板 是 一 体 的 ， 如 点 状 流 场 和 部 分 蛇 型 流 场 等 ， 这 样 流 场 除了 具有 上 述 流 场 的 功 
能 以 外 ， 还 兼顾 集 流 板 的 作用 。 至 今 已 开发 点 状 、 网 状 、 多 孔 体 、 平 行 沟 槽 、 蛇 型 和 交 指 
型 流 场 。 

通常 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电 池 的 运行 需要 一 系列 辅助 设备 与 之 共同 构成 发 电 系统 。 质 子 
交换 膜 燃料 电池 系统 一 般 由 电池 堆 、 和 氧气 系 统 、 空 气 系统 、 水 热管 理 系统 和 控制 系统 等 
构成。 

电池 堆 是 系统 的 核心 ， 承 担 把 化 学 能 转化 为 电能 的 任务 ， 氧气 系统 提供 燃料 电池 正常 
工作 所 需 的 氢气 ;空气 系统 提供 燃料 电池 正常 工作 所 需 的 空气 水 热管 理 系统 保证 燃料 电 
池 堆 所 需 空气 、 氨 气 的 温度 和 湿度 ， 保 证 电池 堆 在 正常 温度 下 工作 ;控制 系统 通过 检测 伟 
感 器 信号 和 需求 信号 ， 利 用 一 定 的 控制 策略 保证 系统 正常 工作 。 

2. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 


质子 交换 膜 燃料 电池 在 原理 上 相当 于 水 电解 的 “ 逆 ” 装 置 。 其 单 体 电池 由 阳极 、 阴 极 
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£ 和 质子 交换 膜 组 成 ， 阳 极为 氨 燃 料 发 生 氧 化 的 场所 ， 
阴极 为 氧化 剂 还 原 的 场所 ， 两 极 都 含有 加 速 电极 电化 
阳 梳 7 明 极 。 学 反应 的 催化 剂 ， 质 子 交换 膜 为 电解 质 。 其 工作 原理 
如 图 2. 23 所 示 。 

水 + 执 导入 的 氢气 通过 阳极 集 流 板 经 阳极 气体 扩散 层 

到 达 阳 极 催化 剂 层 ， 在 阳极 催化 剂 的 作用 下 ， 氢 分 

子 分 解 为 带 正 电 的 氢 离 子 ( 即 质子 ) 并 释放 出 带 负 电 





























燃料 一 一 = 
揽 气 宇和 的 电子 ， 完 成 阳极 反应 ， 氧 离子 穿 过 膜 到 达 阴 极 催 
化 剂 屋 ， 而 电子 则 由 集 流 板 收集 ， 通 过 外 电路 到 达 
质子 交换 膜 一 一 供 化 刘 阴极 ,电子 在 外 电路 形成 电流 ， 通 过 适当 连接 可 向 
A 负载 输出 电能 ;在 电池 另 一 端 ， 氧 气 通过 阴极 集 流 
和 了 二 板 经 阴极 气体 扩散 层 到 达 阴 极 催化 剂 层 。 在 阴极 催 






化 剂 的 作用 下 ， 氧 与 透 过 膜 的 氨 离 子 及 来 自 外 电路 
的 电子 发 生 反 应 生成 水 ,完成 阴极 反应 ; 电极 反应 生成 的 水 大 部 分 由 尾气 
时” 排出， 一 小 部 分 在 不力 差 的 作用 下 通过 膜 向 阳极 扩散 。 阴 极 和 阳极 发 生 的 
【质子 交换 腊 化 学 反应 为 


燃料 电池 Hi—>2H' +2e- 
的 工作 原理 了 de +4H+ 十 0, 一 =~2H:O 
总 反应 为 


2H: 十 0, 一 =2H:O 

上 述 过程 是 理想 的 工作 过 程 ， 实 际 上 ， 整 个 反应 过 程 中 会 有 很 多 中 间 步 又 和 中 间 产 物 
的 存在 。 

3， 质子 交换 膜 燃料 电池 的 特点 

(1) 质子 交换 膜 燃料 电池 的 优点 

@ 能 量 转化 效率 高 。 过 氢 氧 化合 作用， 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 程 ， 
不 受 卡 诺 循环 的 限制 。 

@ 可 实现 零 排 放 。 唯 一 的 排放 物 是 纯净 水 ， 没 有 污染 物 排放 ， 是 环保 型 能 源 。 

@@ 运行 噪声 低 ， 可 靠 性 高 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 组 无 机 械 运动 部 件 ， 工 作 时 仅 有 气 
体 和 水 的 流动 。 

@ 维护 方便 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 内 部 构造 简单 ， 电 池 模 块 呈现 自然 的 “积木 化 ” 
结构 ,使 得 电池 组 的 组 装 和 维护 都 非常 方便 ， 也 很 容易 实现 “ 免 维 护 ” 设 计 。 

回 发 电 效率 平稳 。 发 电 效率 受 负荷 变化 影响 很 小 ,非常 适 于 用 作 分 散 型 发 电 装置 ( 作 
为 主机 组 )， 也 适 于 用 作 电 网 的 “ 调 峰 ”发 电机 组 (作为 辅 机 组 ) 。 

@ 氢 来 源 广泛 。 氢 是 宇宙 中 含量 最 丰富 的 元 素 。 氢 气 来 源 极 其 广泛 ， 是 一 种 可 再 生 
的 能 源 。 可 通过 石油 、 和 天然气、 甲醇、 甲烷 等 进行 重 整 制 氢 ; 也 可 通过 电解 水 制 氢 、 光 解 
水 制 氧 、 生 物 制 氢 等 方法 获取 氢气 。 

@ 技术 成 熟 。 氢 气 的 生产 、 储 存 、 运 输 和 使 用 等 技术 均 已 成 熟 、 安 全 、 可 靠 。 

(2) 质子 交换 膜 燃料 电池 的 缺点 

@ 成 本 高 。 因 为 膜 材料 和 催化 剂 均 十 分 昂贵 ,但 成 本 在 不 断 地 降低 ,一 旦 能 够 大 规 
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模 生产 ,比价 的 经 济 效益 将 会 充分 显示 出 来 。 
@ 氧 要 求 高 。 这 种 电池 需要 纯净 的 氧 ， 因 为 它们 极 易 受到 一 氧化 碳 和 其 他 杂质 的 
因为 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 温度 低 ， 起 动 速度 较 高 ， 功 率 密 度 较 高 (体积 较 小 )， 
所 以 很 适 于 用 作 新 一 代 交 通 工 具 动力 。 世 界 各 大 汽车 集团 竞相 投入 巨 资 ， 研 究 开发 电动 汽 
车 和 代用 燃料 汽车 。 从 发 展 情况 看 ， 质 子 交 换 膜 燃 料 电池 是 技术 最 成 熟 的 电动 车 动力 源 ， 
质子 交换 膜 燃料 电池 电动 汽车 被 业内 公认 为 电动 汽车 的 未 来 发 展 方向 。 燃 料 电池 将 会 成 为 
继 蒸汽 机 和 内 燃 机 之 后 的 第 三 代 动力 系统 。 


碱 性 燃料 电池 


1， 碱 性 燃料 电池 的 结构 与 工作 原理 


碱 性 燃料 电池 以 强 碱 ( 如 氧 氧 化 钾 、 氢 氧化 钠 ) 为 电解 质 ， 氢气 为 燃料 ， 纯 氧 或 脱 除 微 
量 二 氧化 碳 的 空气 为 氧化 剂 ， 采用 对 氧 电化 学 还 原 具有 良好 催化 活性 的 PC、Ag、Ag- 
Au、Ni 等 为 电 催 化 剂 制 备 的 多 孔 气 体 扩散 电极 为 氧化 极 二 以 PE- Pd/C、PtUC、Ni 或 确 
化 镍 等 具有 良好 催化 氨 电 化 学 氧化 的 电 催化 剂 制备 的 多 孔 气 体 电极 为 氧 电极 。 以 无 孔 谈 
板 、 镍 板 或 镀 锦 甚至 镀 银 、 镀 金 的 各 种 金属 (如 铝 、 镁 、 铁 ) 板 为 集 流 板材 料 ， 在 板 面 上 可 
加 工 各 种 形状 的 气体 流动 通道 构成 集 流 板 。 

图 2. 24 所 示 为 碱 性 石棉 膜 型 氢气 燃料 电池 中 单 体 电池 的 工作 原理 。 

































Hi+HO 一 三 
氢 电 极 


饱 浸 KOH 的 石棉 膜 
图 2.24 碱 性 石棉 膜 型 氢气 燃料 电池 中 单 体 电池 的 工作 原理 


在 阳极 ， 氧 气 与 碱 中 的 OH 在 电 催化 剂 的 作用 下 ， 发 生 氧 化 反应 生成 水 和 电子 ， 电 
子 通过 外 电路 达到 阴极 ,在 阴极 电 催化 剂 的 作用 下 ， 参 与 氧 的 还 原 反 应 ， 生 成 的 OH- 通 
过 饱 浸 碱 液 的 多 孔 石棉 膜 迁 移 到 氨 电 极 。 阳 极 和 阴极 发 生 的 化 学 反应 为 

H: 十 20H 一 ~2H2O 十 2e 
O: 十 2H:O 十 4e 一 ~4OH- 





2H,* 十 O: 一 ~2H:O 
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2. 碱 性 燃料 电池 的 特点 


碱 性 燃料 电池 与 其 他 类 型 燃料 电池 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 碱 性 燃料 电池 具有 较 高 的 效率 (50% 一 55%)。 

(2) 工作 温度 约 80'C ， 因 此 ,它们 的 起 动 也 很 快 , 但 其 电力 密度 却 比 质子 交换 膜 燃料 
电池 的 密度 低 十 几 倍 。 

(3) 性 能 可 靠 ， 可 用 非 贵金属 作 催化 剂 。 

(4) 碱 性 燃料 电池 是 燃料 电池 中 生产 成 本 最 低 的 一 种 电池 。 

(5) 碱 性 燃料 电池 是 技术 发 展 最 快 的 一 种 电池 ， 主 要 为 空间 任务 ， 包 括 为 航天 飞机 提 
供 动 力 和 饮用 水 ， 其 次 则 是 用 于 交通 工具 ， 具 有 一 定 的 发 展 和 应 用 前 景 。 

(6) 使 用 具有 腐蚀 性 的 液态 电解 质 ， 具 有 一 定 的 危险 性 并 容易 造成 环境 污染 。 此 外 ， 
为 解决 二 氧化 碳 毒 化 所 采用 的 一 些 方法 ， 如 使 用 循环 电解 液 吸收 二 氧化 碳 等 增加 了 系统 的 
复杂 性 。 


磷酸 燃料 电池 


磷酸 燃料 电池 是 以 酸 为 导电 电解 质 的 酸性 燃料 电池 ， 是 目前 燃料 电池 中 已 经 商业 化 运 
行 的 燃料 电池 。 
1. 磷酸 燃料 电池 的 结构 


磷酸 燃料 电池 的 电池 片 由 基 材 及 肋 条 板 触 媒 层 所 组 成 的 燃料 极 、 保 持 磷酸 的 电解 质 
层 、 与 燃料 极 具有 相同 构造 的 空气 极 构成 。 在 燃料 极 ， 燃 料 中 的 氢 原 子 释放 电子 成 为 氢 离 
子 。 氢 离子 通过 电解 质 层 , 在 空气 极 与 氧 离子 发 生 反 应 生成 水 。 将 数 枚 单位 电池 片 进行 秋 
加 ， 每 枚 单位 电池 片 中 释 加 进 为 降低 发 电 时 内 部 热量 的 冷却 板 ， 从 而 构成 输出 功率 稳定 的 
基本 电池 堆 ， 再 加 上 用 于 上 下 固定 的 构件 、 供 气 用 的 集合 管 等 构成 磷酸 燃料 电池 的 电池 
堆 。 其 结构 如 图 2. 25 所 示 。 




































图 2.25 电池 堆 结 构 
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2. 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 


图 2. 26 所 示 为 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 。 磷 酸 燃 料 电 池 使 用 液体 磷酸 为 电解 质 ， 通 
常 位 于 碳化 硅 基质 中 。 当 以 氢气 为 燃料 ， 氧 气 为 氧化 剂 时 ， 在 电池 内 发 生 电 化 学 反应 。 


/ 氢 极 板 

拓 科 (ADEzzzt 气 电 极 
碳化 硅 多 孔 陋 采 
( 怨 浸 醚 酸 水 溶液) 
ESS 氧 电极 
ESNNLSENWNLSN_ gm 


图 2. 26 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 





阳极 和 阴极 发 生 的 化 学 反应 为 
H, 一 ~2H+ 十 2e 
0, 二 4H+ 十 4e- 一 >2H;O 
总 反应 为 
2H: 十 0, 一 ~2H,O 


3， 磷酸 燃料 电池 的 特点 


磷酸 燃料 电池 的 工作 温度 要 比 质子 交换 膜 燃料 电池 和 大 性 燃料 电池 的 工作 温度 略 高 ， 
位 于 150 一 200C ,但 仍 需 电极 上 的 铂 催化 剂 来 加 速 反应 。 较 高 的 工作 温度 也 使 其 对 杂质 的 
耐 受 性 较 强 ， 当 其 反应 物 中 含有 1% 一 2% 的 一 氧化 碳 和 百 万 分 之 几 的 硫 时 ,磷酸 燃料 电池 
照样 可 以 工作 。 

磷酸 燃料 电池 的 效率 比 其 他 燃料 电池 低 ， 约 为 40%， 其 加 热 的 时 间 也 比 质子 交换 膜 燃 
料 电池 长 。 

磷酸 燃料 电池 具有 构造 简单 、 稳 定 、 电 解 质 挥 发 度 低 等 优点 。 磷 酸 燃 料 电池 可 用 作 公 
共 汽 车 的 动力 ， 并 且 有 许多 这 样 的 系统 正在 运行 ,不 过 这 种 电池 很 难 用 在 轿车 上 。 目 前 ， 
磷酸 燃料 电池 能 成 功 地 用 于 固定 的 应 用 ,已 有 许多 发 电能 力 为 0.2 一 20MW 的 工作 装置 被 
安装 在 世界 各 地 ， 为 医院 、 学 校 和 小 型 电站 提供 动力 。 


熔融 碳酸 盐 燃料 电池 


1. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 结构 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 是 由 多 孔 陶瓷 阴极 、 多 和 孔 陶瓷 电解 质 隔膜 、 多 孔 金 属 阳极 、 金 属 
极 板 构成 的 燃料 电池 。 

单 体 的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 一 般 是 平板 型 的 ， 由 电极 、 电 解 质 、 燃 料 流通 道 、 氧 化 剂 
流通 道 和 上 下 隔 板 组 成 ， 如 图 2. 27 所 示 。 其 电解 质 是 熔融 态 碳 酸 盐 。 

2， 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 如 图 2. 28 所 示 。 
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图 2.27 单 体 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电 池 概 念 图 图 2.28 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 


熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 过 程 实质 上 是 燃料 的 氧化 和 氧化 剂 的 还 原 过 程 。 燃 料 和 氧 
化 剂 气体 流 经 阳极 和 阴极 通道 。 氧 化 剂 中 的 0, 和 CO; 在 阴极 与 电子 进行 氧化 反应 产生 
CO 江 ， 电 解 质 板 中 的 CO3” 直接 从 阴极 移动 到 阳极 ,燃料 气体 中 的 H; 与 CO 在 阳极 发 
生 反 应 ， 生 成 了 CO, 、H:O 和 电子 。 电 子 被 集 流 板 收集 起 来 ， 然 后 到 达 隔 板 。 隔 板 位 于 
燃料 电池 单元 的 上 部 和 下 部 ， 并 和 负载 设备 相连 ， 从 而 构成 了 包括 电子 传输 和 离子 移动 在 
内 的 完整 的 回路 。 

其 化 学 反应 为 








H;(a)+COi —*H,O0(a)+CO, (a)+2e- (a) 
2CO, 十 O(e 十 4e- (Co 一 >~2CO (c) 
2H: 十 0 十 2CO5Cc) 一 =~2H:O 十 2COFCDHH2E? 十 QI 

式 中 ,a、e 分 别 表示 阳极 、 阴极; e- 表示 电子 ; BB 表 示 基 本 发 电量 ; Q' 表示 基本 放 
热量 。 

3， 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 的 特点 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 是 一 种 高 温 电池 (600 一 700C)， 具 有 效率 高 (高 于 40%)， 品 声 
低 ， 无 污染 ， 燃 料 多样 化 (氧气 、 煤 气 、 天 然 气 和 生物 燃料 等 )， 余 热 利 用 价值 高 和 电池 构 
造 材料 价 廉 等 诸多 优点 ， 是 未 来 的 绿色 电站 。 


国体 氧化 物 燃料 电池 


固体 氧化 物 燃料 电池 属于 第 三 代 燃 料 电 池 ， 是 一 种 在 中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃料 和 氧 
化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友 好 地 转化 为 电能 的 全 固态 化 学 发 电 装 署 。 固 体 氧 化 物 燃 料 电 
池 被 普遍 认为 是 在 未 来 会 与 质子 交换 膜 燃料 电池 一 样 得 到 广泛 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 

1. 固体 氧化 物 燃料 电池 的 结构 


固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 主要 由 电解 质 、 阳 极 ( 或 燃料 极 )、 阴 极 ( 或 空气 极 ) 和 连接 体 
(或 集 流 板 ) 组 成 ， 如 图 2. 29 所 示 。 
司 体 电解 质 是 固体 氧化 物 燃料 电池 最 核心 的 部 件 。 它 的 主要 功能 是 传导 氧 离 子 。 它 的 
性 能 (包括 电导 率 、 稳 定性 、 热 膨胀 系数 、 致 密 化 温度 等 ) 不 但 直接 影响 电池 的 工作 温度 及 
转换 效率 ， 还 决定 了 与 之 相 匹配 的 电极 材料 及 其 制备 技术 的 选择 。 常 用 的 电解 质 材 料 是 镍 
粉 弥散 在 YSZ( 包 稳定 氧化 钳 ) 的 金属 陶瓷 ， 其 离子 电导 率 在 氧 分 压 变化 十 几 个 数量 级 时 ， 
都 不 发 生 明显 变化 。 
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电极 材料 本 身 首先 是 一 种 催化 剂 。 阴 极 需要 长 期 在 高 
温和 氧化 中 工作 ， 起 传递 电子 和 扩散 氧 作用 ， 应 是 多 孔洞 
的 电子 导电 性 薄膜 。 固 体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 温度 高 ， 
只 有 贵金属 或 电子 导电 的 氧化 物 适 用 于 阴极 材料 ， 由 于 
铂 、 凶 等 贵金属 价格 昂贵 ， 一 般 只 在 实验 范围 内 使 用 ， 实 
际 常 应 用 摊 负 的 狠 酸 钢 作 为 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 阴极 材 
料 。Ni/YSZ 陶 资 合金 造价 最 低 ， 是 实际 应 用 中 首选 的 阳 
极 材料 。 

连接 体 在 单 体 电池 间 起 连接 作用 ， 并 将 阳极 侧 的 燃料 
气体 与 明 极 侧 的 氧化 气体 (氧气 或 空气 ) 隔 离开 来 。 钙 饮 矿 结构 的 铬 酸 铀 常用 作 固体 氧化 物 
燃料 电池 的 连接 体 材料 。 

2， 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


固体 氧化 物 燃 料 电池 工作 时 ,电子 由 阳极 经 外 电路 流向 阴极 ， 氧 离子 经 电解 质 由 阴极 
流向 阳极 。 图 2. 30 所 示 为 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 工作 原理 : 
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图 2.29 固体 氧化 物 燃料 电池 
的 基本 组 成 




















1 













燃料 气 (H2) 





加 要 
Qi-dem207 
<<—、 
氧化 气 ( 氧 或 空气 ) 
~ 医 Cr 
总 反应 
H;+M202 王 HIDO 


图 2.30 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


阴极 发 生 氧 化 剂 ( 氧 或 空气 ) 的 电 还 原 反 应 ， 即 氧 分 子 得 到 电子 被 还 原 为 氧 离子 。 阴 极 
的 化 学 反应 为 
0: 十 4e- 一 ~2O:- 
氧 离子 在 电解 质 隔膜 两 侧 电 位 差 与 浓 差 驱 动力 的 作用 下 ,通过 电解 质 隔 膜 中 的 氧 空 
位 ， 定 向 跃迁 到 阳极 侧 。 
在 阳极 发 生 燃料 ( 氧 或 富 氧气 体 ) 的 电 氧 化 反应 ， 即 燃料 (如 氧 ) 与 经 电解 质 传 递 过 来 的 氧 
离子 进行 氧化 反应 生成 水 ， 同 时 向 外 电路 释放 电子 ,电子 通过 外 电路 到 达 阴 极 形成 直流 电 。 
分 别 用 HH:、CO、CH, 作 燃 料 时 ， 阳 极 的 化 学 反应 为 
Hi;+0~—>H;O0+2e- 
CO+ OF —>CO;+2e- 
CHi+407—>2H;0+CO;+8e- 
以 H; 为 例 ， 电池 的 总 反应 为 
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2H: 十 0, 一 ~2H:O 
3. 固体 氧化 物 燃料 电池 的 特点 


(1) 固体 氧化 物 燃料 电池 的 优点 
固体 氧化 物 燃料 电池 除 具 备 燃 料 电 池 高 效 、 清 洁 、 环 境 友好 的 共性 外 ,还 具有 以 下 












































@ 固体 氧化 物 燃料 电池 是 全 固态 的 电池 结构 ， 不 存在 电解 质 渗 漏 问题 ， 避 免 了 使 
电解 质 所 带 来 的 腐蚀 和 电解 液 流 失 等 问题 ， 无 需 配 置 电解 质 管理 系统 ， 可 实现 长 寿命 

















四 对 燃料 的 适应 性 强 ， 可 直接 用 天 然 气 、 煤 气 和 其 他 碳 氧化 合 物 作 为 燃料 。 

加 固体 氧化 物 燃料 电池 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 程 ， 因 此 不 受 卡 诺 
循环 的 限制 。 发 电 效率 高 ， 能 量 密度 大 ， 能 量 转换 效率 高 。 

@ 工作 温度 高 ， 电 极 反应 速度 快 ， 不 需要 使 用 贵金属 作 电 催 化 剂 。 

回 可 使 用 高 温 进 行内 部 燃料 重 整 ， 使 系统 优化 。 

@ 低 排放 、 低 噪声 。 

@ 瞩 热 的 再 利用 价值 高 。 

@@ 陶瓷 电解 质 要 求 中 、 高 温 运行 (600 一 1000C)， 加 快 了 电池 的 反应 进程 ， 还 可 以 实 
现 多 种 碳 氨 燃料 气体 的 内 部 还 原 ， 简 化 了 设备 。 

(2) 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 缺点 

名 氧化 物 电解 质 材料 为 陶瓷 材料 ， 质 脆 易 裂 ， 电 池 堆 组 装 较 困 难 。 

G@ 高 温 热 应 力作 用 会 引起 电池 龟 裂 ， 所 以 主要 部 件 的 热膨胀 率 应 严格 匹配 。 

@ 存在 自由 能 损失 。 

@ 工作 温度 高 ， 预 热 时 间 较 长 ， 不 适用 于 需 经 常 起 动 的 非 固定 场所 。 

早期 开发 出 来 的 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 温度 较 高 ， 一 般 在 800 一 1000C 。 目 前 科 
学 家 已 经 研发 成 功 中 温 固体 氧化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 一 般 在 800C 左 右 。 一 些 国家 的 
科学 家 也 正在 努力 开发 低温 固体 氧化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 更 可 以 降低 至 650 一 700TC 。 
工作 温度 的 进一步 降低 ， 使 得 固体 氧化 物 燃料 电池 的 实际 应 用 成 为 可 能 。 
单 体 电池 只 能 产生 1V 左右 电压 ， 功 率 有 限 ， 为 了 使 固体 氧化 物 燃料 电池 具有 实际 应 
日 可 能 ， 需 要 大 大 提高 固体 氧化 物 燃料 电池 的 功率 。 为 此 ， 可 以 将 若干 个 单 电 池 以 各 种 方 
式 (串联 、 并 联 、 混 联 ? 组 装 成 电池 组 。 目 前 固体 氧化 物 燃料 电池 组 的 结构 主要 有 管状 、 平 
板 型 和 整体 型 三 种 ， 其 中 平板 型 因 功 率 密度 高 和 制作 成 本 低 而 成 为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 
发 展 趋势 。 
固体 氧化 物 燃料 电池 的 能 量 密度 高 、 燃 料 范围 广 和 结构 简单 等 优点 是 其 他 燃料 电池 无 
法 比拟 的 。 随 着 固体 氧化 物 燃料 电池 的 生产 成 本 和 操作 温度 进一步 降低 ， 能 量 密度 的 增加 
和 起 动 时 间 进一步 缩短 ， 可 以 预见 ， 固 体 氧 化 物 燃料 电池 在 今后 的 燃料 电池 电动 汽车 发 展 
中 有 比较 广阔 的 发 展 前 景 。 


直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 属于 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 一 类 ， 是 直接 用 水 洲 液 及 蒸气 甲醇 作为 
燃料 供给 来 源 ， 而 不 需 通过 重 整 器 重 整 甲 醇 、 汽 油 及 天 然 气 等 取出 氧 以 供 发 电 。 
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1. 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 


直接 甲醇 燃料 电池 (图 2. 31) 主 要 由 阳极 、 
固体 电解 质 膜 和 阴极 构成 。 阳 极 和 阴极 分 别 巾 
多 孔 结构 的 扩散 层 和 催化 剂 层 组 成 ， 通 常 使 用 co 人 
不 同 玻 水 性 、 亲 水 性 的 炭 黑 和 聚 四 氟 乙 烯 作为 
直接 甲醇 燃料 电池 的 阳极 和 阴极 材料 。 

以 甲 本 为 燃料 ， 将 甲醇 和 水 混合 物 送 至 直 cnonley| 
接 甲醇 燃料 电池 阳极 ， 在 阳极 甲醇 直接 发 生 电 
催化 氧化 反应 生成 CO,， 并 释放 出 电子 和 质 

a 扩散 层 。 Pt/Ru 阴极 催化 剂 
子 。 阴 极 氧 气 发 生 电 催化 还 原 反 应 ， 与 阳极 产 固体 电解 质 膜 
生 的 质子 反应 生成 水 。 电 子 从 阳极 经 外 电路 转 图 2.31 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 示意 图 
移 至 阴极 形成 直流 电 ， 工 作 温 度 为 25 一 1355C 。 
阳极 和 阴极 发 生 的 化 学 反应 为 
CH;OH+ H:O -一 -CO: 十 6HY 十 6e- 
30: 十 12e 十 6H:O 一 ~12OH- 
















总 反应 为 
CH:OH 十 372OJ 一 CO: 十 2H:O 

2. 直接 甲醇 燃料 电池 的 特点 

直接 甲醇 燃料 电池 的 突出 特点 如 下 。 

(1) 甲醇 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 , 储存、 携带 方便 。 

(2) 与 氧 氧 质子 交换 膜 燃料 电池 相 比 ， 结 构 更 简单 ， 操 作 更 方便 。 

(3) 与 质子 交换 膜 燃 料 电 池 相 比 ， 体 积 能 量 密度 更 高 。 

(4) 与 重 整 式 甲醇 燃料 电池 相 比 ， 它 没有 甲醇 重 整 装置 ， 质 量 更 轻 ， 体 积 更 小 ， 响 应 
时 间 更 短 。 

直接 甲醇 燃料 电池 的 缺点 是 当 甲醇 低温 转换 为 所 和 二 氧化 碳 时 要 比 常规 的 质子 交换 腊 
燃料 电池 需要 更 多 的 铂 催化 剂 。 

直接 甲醇 燃料 电池 使 用 的 技术 仍 处 于 其 发 展 的 早期 ,但 已 成 功 地 显示 出 可 以 用 作 移 动 
电话 和 便携 式 计 算 机 的 电源 ， 将 来 可 能 成 为 可 携 式 电子 产品 和 交通 工具 用 电源 的 主流 。 


微生物 燃料 电池 


微生物 燃料 电池 是 利用 电池 的 阳极 来 代替 氧 或 硝酸 盐 等 天 然 的 电子 受 体 ， 通 过 电子 的 
不 断 转移 来 产生 电能 。 微 生物 氧化 燃料 所 生成 的 电子 通过 细胞 膜 相关 联 组 分 或 者 通过 氧化 
还 原 介 体 传递 给 阳极 ， 再 经 过 外 电路 转移 到 阴极 . 在 阴极 区 电子 将 电子 受 体 ( 如 氧 ) 还 原 ， 
然后 与 透 过 质子 交换 膜 转 移 过 来 的 质子 结合 生成 水 。 

微生物 燃料 电池 本 质 上 是 收获 微生物 代谢 过 程 中 生成 的 电子 并 引导 电子 产生 电流 的 系 
统 。 微 生物 燃料 电池 的 功率 输出 取决 于 系统 传递 电子 的 数量 和 速率 ， 以 及 阳极 与 阴极 间 的 
电位 差 。 由 于 微生物 燃料 电池 并 非 一 个 热机 系统 ， 避 免 了 卡 诺 循环 的 热力 学 限制 ， 因 此 理 
论 上 微生物 燃料 电池 是 将 化 学 能 转化 为 电能 最 有 效 的 装置 ， 最 大 效率 有 可 能 接近 100%。 

与 其 他 燃料 电池 相 比 ， 微 生物 燃料 电池 在 温度 (常温 ) 、 电 极 (不 需 贵 金属 电极 ) 、 燃 料 
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(不 需 纯化 ) 等 方面 具有 优势 。 虽 然 单 个 微生物 燃料 电池 的 工作 电压 只 有 0. 15V 左右 ,但 许 
多 个 微生物 燃料 电池 堆 又 就 可 产生 较 高 的 电压 ， 满 足 对 低 电压 用 电 的 需求 。 

微生物 燃料 电池 作为 一 种 可 再 生 的 清洁 能 源 技术 的 研究 正在 国内 外 迅速 兴起 ,势必 将 
得 到 不 断 的 推广 和 应 用 ,为 节能 减 排 、 治 理 污染 做 出 重要 的 贡献 。 


再 生 型 燃料 电池 


再 生 型 燃料 电池 由 电解 池 和 燃料 电池 组 成 ， 向 日 时 ， 太 阳 能 发 电 并 电解 水 ， 生 成 氢气 
与 氧气 并 储存 起 来 ; 背 日 时 ， 燃 料 电池 发 电 ， 生 成 水 ， 水 可 以 循环 使 用 ， 并 保持 储 能 基本 
人 恒定。 再 生 型 燃料 电池 具有 高 的 比 能 量 和 比 功率 ， 使 用 中 无 自 放 电 ， 并 且 无 放电 深度 及 电 
池 容 量 的 限制 。 

再 生 型 燃料 电池 的 概念 相对 较 新 ， 但 全 球 有 许多 研究 小 组 正在 从 事 这 方面 的 工作 。 这 
一 技术 与 普通 燃料 电池 的 相同 之 处 在 于 它 也 用 氨 和 和 氧 来 生成 电 、 热 和 水 。 其 不 同 的 地 方 是 
它 还 进行 逆反 应 ， 也 就 是 电解 。 燃 料 电 池 中 生成 的 水 青 送 回 到 以 太阳 能 为 动力 的 电解 池 
中 ， 并 分 解 为 所 和 氧 组 分 ， 然 后 这 种 组 分 被 送 回 燃料 电池 。 这 种 方法 就 构成 了 一 个 封闭 的 
系统 ， 不 需要 外 部 生成 氧 。 

美国 等 发 达 国 家 非常 重视 再 生 型 燃料 电池 技术 的 研究 开发 ,已 经 把 再 生 型 燃料 电池 技 
术 应 用 于 航空 航天 领域 ,并 将 再 生 型 燃料 电池 技术 视 为 今后 “空间 可 再 生 能 源 技术 ”的 重 
要 发 展 方向 之 一 。 德国、 日 本 等 国家 在 再 生 型 燃料 电池 领域 也 有 一 定 规模 的 研究 。 




























































2.6 太阳 电池 


太阳 电池 是 利用 太阳 光 和 材料 相互 作用 直接 产生 电能 的 ， 是 对 环境 无 污染 的 可 青 生 能 
源 。 它 的 应 用 可 以 解决 人 类 社会 发 展 在 能 源 需 求 方面 的 问题 。 太 阳 能 是 一 种 储量 极其 丰富 
的 洁净 能 源 ， 太 阳 每 年 向 地 面 输送 的 能 其 高 达 3X10”*J， 相当 于 世界 年 耗 能 其 的 1.5 万 
省 。 因 此 太阳 电池 是 人 们 利用 可 持续 的 太阳 能 资源 ， 解 决 世界 范围 内 的 能 源 危 机 和 环境 问 
题 的 一 条 重要 途径 。 


太阳 电池 的 分 类 


1. 按 不 同 材料 分 类 


太阳 电池 按照 材料 不 同 ， 主 要 有 硅 系列 太阳 电池 和 化 合 物 系 列 太阳 电池 。 

(1) 奉 系列 太阳 电池 。 硅 系列 太阳 电池 是 以 硅 材 料 为 基体 的 太阳 电池 ， 分 为 单 晶 硅 太 
阳 电池 、 多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 和 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 等 。 

(2) 化 合 物 系列 太阳 电池 。 多 元 化 合 物 藩 膜 太 阳 电池 材料 为 无 机 盐 ， 主 要 包括 砷 化 锐 
薄膜 太阳 电池 、 硫 化 名 薄膜 太阳 电池 、 硫 化 锅 薄 膜 太阳 电池 及 铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 等， 

2. 按 结构 分 类 


太阳 电池 按照 结构 不 同 ， 可 以 分 为 同 质 结 电池 、 异 质 结 电池 、 肖 特 基 结 电池 、 光 电化 
学 电池 等 。 
(1) 同 质 结 电池 : 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 个 PN 结 的 电池 ， 如 硅 太 阳 电 池 、 
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砷 化 久 太 阳 电 池 等 。 

(2) 异 质 结 电池 : 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 ， 在 相 接 的 界面 上 构成 一 个 异 质 结 的 太阳 
电池 ， 如 氧化 钢 锡 / 硅 电池 、 硫 化 亚 铜 /硫化 包 电 池 等 。 如 果 两 种 异 质 材 料 品格 结构 相近 ， 
界面 处 的 晶 格 匹配 较 好 ， 则 称 为 异 质 面 电池 ， 如 砷 化 铝 久 / 砷 化 久 电 池 。 

(3) 肖 特 基 结 电池 : 用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个 “ 肖 特 基 势 又 ”的 电池 ， 也 称 MS 
电池 ， 已 发 展 成 金属 -氧化 物 -半导体 电池 和 金属- 绝缘体- 半导体 电池 ， 这 些 总 称 为 导体 - 
绝缘 体 - 半 导体 电池 。 

(4) 光电 化 学 电池 : 用 浸 于 电解 质 中 的 半导体 电极 构成 的 电池 ， 又 称 液 结 电池 。 


太阳 电池 的 特点 


单 晶 硅 太 阳 电 池 的 转换 效率 (15 交 一 17%%) 最 高 ， 技 术 也 最 成 熟 。 在 大 规模 应 用 和 工业 生 
产 中 仍 占据 主导 地 位 ， 但 由 于 单 晶 硅 价格 高 ， 大 幅度 降低 其 成 本 很 困难 ， 为 了 节省 硅 材 料 ， 
发 展 了 多 晶 硅 薄膜 和 非 品 硅 薄膜 作为 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 替代 产品 。 

多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 与 单 晶 硅 太阳 电池 相 比 ， 成 本 低 ， 而 效率 高 于 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 ， 
其 转换 效率 为 12% 一 14%。 因 此 ， 多 唱 硅 薄膜 太阳 电池 将 会 在 太阳 电池 市 场 占据 主导 地 位 。 

非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 成 本 低 ， 质 量 轻 ， 转 换 效 率 为 6% 一 10%， 便 于 大 规模 生产 ， 有 
极 大 的 潜力 ， 但 受制 于 其 材料 引发 的 光 致 衰退 效应 ， 稳 定性 不 高 ， 直 接 影响 了 它 的 实际 应 
用 。 如果 能 进一步 解决 稳定 性 问题 及 提高 转换 率 问 题 ， 那么 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 无 疑 是 太 
阳 电 池 的 主要 发 展 产 品 之 一 。 
硫化 锅 薄 膜 太阳 电池 、 磋 化 锅 薄 膜 太阳 电池 的 转换 效率 较 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 的 转换 
效率 高 ， 成 本 较 单 晶 硅 太 阳 电 池 低 ， 并 且 也 易于 大 规模 生产 ， 但 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 
严重 的 污染 ， 因 此 并 不 是 晶体 硅 太阳 电池 最 理想 的 蔡 代 产品 。 
砷 化 销 薄膜 太阳 电池 的 转换 效率 可 达 28% 。 砷 化 镶 化 合 物 材料 具有 十 分 理想 的 光学 带 
隙 及 较 高 的 吸收 效率 ， 抗 罚 照 能 力 强 ， 对 热 不 敏感 ， 适 合 于 制造 高 效 单 结 电池 。 但 是 砷 化 
镑 材料 的 价格 不 菲 ， 因 而 在 很 大 程度 上 限制 了 砷 化 皖 洲 膜 太阳 电池 的 普及 。 
铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 适合 光电 转换 ,不 存在 光 衰退 问题 ， 转 换 效 率 和 多 蝇 硅 一 样 ， 具 
有 价格 低廉 、 性 能 良好 和 工艺 简单 等 优点 ， 将 成 为 今后 发 展 太 阳 电池 的 一 个 重要 方向 。 唯 
-的 问题 是 材料 的 来 源 ， 由 于 钢 和 硒 都 是 比较 稀有 的 元 素 ， 因 此 ， 这 类 电池 的 发 展 又 必然 
受到 限制 。 


太阳 电池 的 发 电 原理 


太阳 电池 的 发 电 原理 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转 国有 
化 为 电能 。 在 晶体 中 电子 的 数目 总 是 与 核电 荷 数 相 一 致 ， 所 以 P 型 硅 和 N 昱 
型 硅 是 电 中 性 的 。 如 果 将 P 型 硅 或 N 型 硅 放 在 阳光 下 照射 ， 光 的 能 量 通过 

























































电子 从 化 学 键 中 释放 ， 由 此 产生 电子 - 空 穴 对 ， 但 在 很 短 的 时 间 内 (在 微 秒 范 [直上 ia 避风 的 
围 内 ) 电 子 又 被 捕获 ， 即 电子 和 空 穴 “复合 "。 发 电 原 更 


当 了 型 材料 和 N 型 材料 相 接 ， 将 在 晶体 中 了 型 材料 和 N 型 材料 之 间 形 成 界面 ， 即 PN 
结 。 此 时 在 界面 层 N 型 材料 中 的 自由 电子 和 PP 型 材料 中 的 空 穴 相 对 应 。 由 于 正 负电 荷 之 间 
的 吸引 力 ， 在 界面 层 附 近 N 型 材料 中 的 电子 扩散 到 P 型 材料 中 ， 而 空 穴 扩散 到 N 型 材料 
中 与 自由 电子 复合 。 这 样 在 界面 层 周围 形成 一 个 无 电荷 区 域 。 通 过 界面 层 周围 的 电荷 交换 
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形成 两 个 带电 区 ， 即 通过 电子 到 了 型 材料 的 迁移 在 N 型 区 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 和 在 了 
型 区 形成 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 

对 不 同 材 料 的 太阳 电池 ， 尽 管 光谱 响应 的 范围 是 不 同 的 ， 但 光电 转换 的 原理 是 一 致 
的 。 如 图 2. 32 所 示 , 在 PN 结 的 内 静电 
场 作 用 下 ，N 型 区 的 空 穴 向 P 型 区 运动 ， 
而 P 型 区 的 电子 向 N 型 区 运动 ， 最 后 造 
成 在 太阳 电池 受 光 面 ( 上 表面 ) 有 大 量 负 
电荷 (电子 ) 积 累 ， 而 在 电池 背光 面 ( 下 表 
面 ) 有 大 量 正 电 荷 ( 空 穴 ) 积 累 。 如 在 电池 
上 、 下 表面 引出 金属 电极 ， 并 用 导线 连 
接 负载 ， 在 负载 上 就 有 电流 通过 。 只 要 
太阳 光照 不 断 ， 负 载 上 就 一 直 有 电流 
图 2.32， 硅 太阳 电池 的 发 电 原理 通过 。 


太阳 电池 的 伏 安 特性 


太阳 电池 经 光照 射 后 可 以 发 电 并 带动 负荷 ， 表征 光伏 发 电 的 特性 称 为 伏 安 特性 。 






































如 果 在 太阳 电池 两 端 接 上 一 个 负载 电阻 RR， 六 
那么 太阳 电池 在 工作 状态 下 的 等 效 电路 如 图 2. 33 | 
所 示 。 它 相当 于 一 个 恒 流 源 与 一 只 正 向 二 极 管 并 KG | | 本 
联 ， 流 过 二 极 管 的 电流 在 太阳 电池 中 称 为 暗 电 
流 ， 这 是 理想 太阳 电池 的 等 效 电 路 。 

太阳 电池 的 理想 伏 安 特性 为 

I=14—10=7A 1 1) (2 二 1 汶 Y 图 33 太阳 电池 在 工作 状态 下 的 等 效 电路 


式 中 ,了 为 流 过 负载 的 电流 ; I 为 光电 流 ; 厂 为 暗 电流 ; 了 为 二 极 管 饱和 电流 ; g 为 电荷 
电量 ; V 为 二 极 管 的 端 电压 ; K 为 玻 耳 效 曼 常数 ;，T 为 绝对 温度 。 

光照 下 奎 太阳 电池 的 特性 参数 有 短路 电流 、 开 路 电压 、 填 充 因子 和 效率 。 

太阳 电池 理想 伏 安 曲线 如 图 2. 34 (a) 所 示 。 图 中 还 画 出 了 暗 特性 曲线 ， 即 无 光照 时 的 
伏 安 曲线 。 太 阳 电池 的 负载 特性 曲线 如 图 2. 34(b) 所 示 ， 曲线 上 的 点 称 为 工作 点 ， 随 负载 





























二 








人 (本 太阳 电池 再 起伏 安 曲 线 人 b) 太阳 电池 的 负载 特性 曲线 
图 2.34 太阳 电池 伏 安 曲线 
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变化 而 变化 。 如 果 太 阳 电 池 电 路 短路 ， 即 V= 二 0， 此 时 的 电流 为 短路 电流 ， 用 I. 表示; 如 
果 电 路 开路 ， 即 I 二 0， 此 时 的 电压 为 开路 电压 ,用 V.- 表 示 。 
由 式 (2 -17) 可 得 





= 
(2=18 
v_ KT (1) 
gq To 


调节 负载 电阻 到 某 一 值 R, 时 ， 曲 线 上 有 一 点 M 满足 输出 功率 P 最 大 ， 称 为 最 大 功率 
点 。 该 点 所 对 应 的 电流 称 为 最 大 功率 点 电流 I, ， 所 对 应 的 电压 称 为 最 大 功率 点 电压 Va， 
所 对 应 的 功率 则 称 为 最 大 功率 P,。 


P= Vs (2—19) 
定义 填充 因子 FF 为 太阳 电池 最 大 功率 与 开路 电压 和 短路 电流 乘积 的 比值 。 


填充 因子 是 评价 太阳 电池 输出 特性 好 坏 的 一 个 重要 参数 ， 它 的 值 越 高 ， 表明 太阳 电池 
输出 特性 越 趋 近 于 和 矩形， 太阳 电池 性 能 越 好 。 硅 太阳 电池 的 填充 因子 值 为 0.7 一 0. 85 。 
P,, 可 以 表示 为 
P, =V. X bXFF (2-21) 
因此 ， 在 一 定 的 光照 下 ， 为 了 有 尽量 大 的 功率 输出 ， 就 要 获得 尽量 大 的 开路 电压 、 短 
路 电流 和 填充 因子 。 
电池 的 最 大 功率 点 的 输出 功率 与 人 射 光 功率 之 比 称 为 光电 转换 效率 。 
Pa Ve X Le WEF 
7 PP, PB; 
式 中 ，P, 为 太阳 辐射 (入 射 光 ) 功 率 。 
由 式 (2- 22) 可 知 ， 影 响 太 阳 电池 转换 效率 的 参数 有 开路 电压 、 短 路 电流 和 填充 因子 。 
但 开路 电压 、 填 充 因 子 受 暗 电流 影响 很 大 ， 因 此 ,太阳 电池 的 转换 效率 主要 取决 于 其 暗 电 
流 特性 和 短路 电流 的 大 小 。 
对 于 实际 太阳 电池 ， 影 响 转换 效率 的 主要 因素 : 四 串联 电阻 ， 主 要 包括 正面 金属 电极 
与 半导体 材料 的 接触 电阻 、 半 导体 材料 的 体 电阻 和 电极 电阻 三 部 分 ; @ 并 联 电阻 ， 主 要 是 
电池 边缘 漏电 或 耗 尽 区 内 的 复合 电流 引起 的 。 








X100% X100% (2—22) 























2.7 其 他 动力 电池 


镍 饥 蕾 电池 


镍 锅 蓄 电池 是 一 种 碱 性 著 电 池 ， 比 能 量 可 达 55W，。h/kg， 比 功率 超过 190W/kg， 可 
快速 充电 ， 循 环 使 用 寿命 较 长 ， 可 达到 2000 次 以 上 ， 使 用 中 要 注意 做 好 回收 工作 ， 以 免 
重金 属 锅 造 成 环境 污染 。 

镍 锅 鞋 电池 的 结构 与 工作 原理 和 镍 氢 蕾 电池 相似 。 
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四 


1. 镍 锅 著 电池 的 结构 

镍 锅 蓄 电池 正极 板 上 的 活性 物质 由 氧化 镍 粉 和 石墨 粉 组 成 ,石墨 不 参加 化 学 反应 ， 其 
主要 作用 是 增强 导电 性 。 

负极 板 上 的 活性 物质 由 氧化 锅 粉 和 氧化 铁 粉 组 成 。 氧 化 铁 粉 的 作用 是 使 氧化 锅 粉 有 
较 高 的 扩散 性 ， 防 止 结 块 ， 并 增加 极 板 的 容量 。 活 性 物质 分 别 包 在 穿孔 钢 带 中 ， 加 压 成 
型 后 即 成 为 电池 的 正 负极 板 。 极 板 问 用 耐 碱 的 硬 橡胶 绝缘 棍 或 有 孔 的 聚 氯 乙烯 瓦楞 板 
隔 开 。 

电解 液 通常 为 氢 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钾 溶 液 。 当 环境 温度 较 高 时 ,使 用 相对 密度 为 1. 17 一 
1.19(15C 时 ) 的 氧 氧 化 钠 溶液 。 当 环境 温度 较 低 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 19 一 1.21(15C 时 ) 
的 氧 氧 化 钾 溶 液 。 在 一 15C 以 下 时 ， 使 用 相对 密度 为 1.25 一 1.27(15'C 时 ) 的 氧 氧 化 钾 溶 
液 。 为 斐 顾 低温 性 能 和 荷 电 保持 能 力 ， 密 封 镍 锅 蓄 电池 采用 相对 密度 为 1. 40(15 人 时 ) 的 氢 
氧化 钾 溶 液 。 为 了 增加 蓄电池 的 容量 和 循环 寿命 ,通常 在 电解 液 中 加 入 少量 的 氧 氧 化 锂 
(每 升 电解 液 加 15 一 20g) 。 

2. 镍 锅 鞭 电池 充 放电 时 的 化 学 反应 

镍 锅 芝 电池 放电 时 负极 和 正极 发 生 的 化 学 反应 为 

Cd—2e- 十 20H=- 一 一 CdCOH)， 
NiOOH+ H;O0Fe-—>Ni(OH);,+OH- 


















































总 反应 为 
2NiOOH+2H;0+Cd—>2Ni(OH);+Cd(OH), 
镍 锅 革 电池 充电 时 阴极 和 阳极 发 生 的 化 学 反应 为 
Ni(OH),—e- 二 OH- 一 >NiOOH 十 HO 
Cd(OH): 十 26 一 >Cd 十 2OH- 
总 反应 为 
2Ni(OH) ,十 CdCOH)， —>2NiOOH+Cd+2H;0 
与 其 他 电池 相 比 ， 镍 锅 蓄 电池 的 自 放 电 率 适中 。 争 锅 蕾 电池 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 放电 
不 完全 就 又 充电 ,下 次 再 放电 时 ， 就 不 能 放出 全 部 电量 。 例 如 ， 放 出 80% 电 量 后 再 充足 
电 ， 该 电池 只 能 放出 80% 的 电量 。 这 就 是 所 谓 的 记忆 效应 。 当 然 ， 几 次 完整 的 放电 一 充电 
循环 将 使 镍 锅 蓄 电池 恢复 正常 工作 。 由 于 镍 锅 蓄 电池 的 记忆 效应 ， 若 未 完全 放电 ， 应 在 充 
电 前 将 每 节 电 池 放 电 至 1V 以 下 。 
3. 镍 乌 蓄 电池 的 容 


镍 锅 蓄 电池 的 容量 与 活性 物质 的 数量 、 放 电 率 和 电解 液 等 因素 有 关 。 

放电 电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ,放电 电流 越 大 ， 鞭 电池 
的 容量 越 小 。 

使 用 不 同 成 分 的 电解 液 ， 对 蓄电池 的 容量 和 寿命 有 一 定 的 影响 。 通 常 ， 在 高 温 环境 
下 ,为 了 提高 蓄电池 的 容量 ， 常 在 电解 液 中 添加 少量 所 氧化 锂 ， 组 成 混合 溶液 。 实 验证 
明 : 每 升 电解 液 中 加 入 15 一 20g 含水 所 氧化 锂 ， 在 常温 下 ， 蓄 电池 的 容量 可 提高 4%% 一 
5%, 在 40C 时 ， 蓄 电池 的 容量 可 提高 20% 。 然 而 ， 电解 液 中 锂 离 子 的 含量 过 多 ， 不仅 使 
电解 液 的 电阻 增 大 ， 还 会 使 残留 在 正极 板 上 的 锂 离 子 慢 慢 渗入 晶 格 内 部 ， 对 正极 的 化 学 变 
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化 产生 有 害 影响 。 

电解 液 的 温度 对 蓄电池 的 容量 影响 较 大 。 这 是 因为 随 着 电解 液 温度 的 升 高 ， 极 板 活性 
物质 的 化 学 反应 逐步 改善 。 

电解 液 中 的 有 害 杂 质 越 多 ， 蓄 电池 的 容量 越 小 。 电 解 液 中 的 主要 有 害 杂质 是 碳酸 盐 和 
硫酸 盐 。 它 们 能 使 电解 液 的 电阻 增 大 ,并且 低温 时 容易 结晶 ,堵塞 极 板 微 孔 ， 使 蓄电池 的 
容量 显著 下 降 。 此 外 ， 碳 酸根 离子 还 能 与 负极 板 上 的 活性 物质 反应 ， 生 成 碳酸 锅 附 着 在 负 
极 板 表面 ， 从 而 引起 导电 不 良 ， 使 蓄电池 内 阻 增 大 ， 容 量 下 降 。 

在 正常 使 用 条 件 下 ， 镍 锅 蓄 电池 的 容量 效率 为 67% 一 75%， 电 能 效率 为 55% 一 65%， 
循环 寿命 约 为 2000 次 。 


锌 镍 蓄电池 


锐 镍 蓄电池 由 镍 电极 和 锌 电极 组 成 ， 兼 有 镍 饥 蓄 电池 中 镍 正极 长 寿命 和 锌 银 蓄电池 中 
锌 负极 高 容量 的 优越 性 能 ， 是 一 种 高 性 能 绿色 二 次 动力 电池 - 

1. 锌 镍 蓄电池 的 结构 

锌 镍 蓄电池 的 正极 为 镍 电极 ， 负 极为 锌 电极 ; 锐 电 极 外 包裹 多 层 隔 膜 ， 隔膜 一 般 为 无 
纺 布 (常用 的 有 聚 丙烯 和 聚 本 胺 两 种 ) ， 分 为 储存 电解 液 的 吸 液 隔 膜 和 防止 锌 枝 晶 穿 透 的 隔 
膜 ， 电 极 以 极 耳 引 出 。 除 了 这 些 基 本 组 成 单元 之 外 ， 锌 镍 蓄电池 的 组 成 还 包含 电解 液 、 气 
阀 、 辅 助 电极 和 电池 容器 等 。 

(1) 镍 电极 。 镍 电极 采用 Ni(OH) 作为 活性 材料 。 根 据 所 用 的 基底 和 制备 方法 不 同 
镍 电极 可 以 分 为 非 烧结 型 镍 电极 烧结 型 镍 电极 和 电化 学 沉积 轻 质 镍 电极 。 前 两 种 类 型 是 
目前 主要 使 用 的 镍 电极 。 烧 结 型 镍 电极 较 传统 ， 而 要 得 到 高 容量 、 高 活性 的 正极 ， 一般 采 
用 非 烧结 型 镍 电极 ， 即 以 高 孔 辽 率 的 泡沫 镍 或 纤维 镍 材料 作为 骨架 ， 填 涂 高 密度 的 球形 氢 
氧化 镍 。 电 化 学 沉积 轻 质 镍 电极 应 用 不 多 

(2) 锌 电极 。 锌 电极 的 主要 活性 物质 为 氧化 锌 。 锌 电极 由 氧化 锌 、 金 属 锌 粉 、 改 
善 电极 性 能 的 导电 剂 、 少 量 的 添加 剂 和 聚 四 氟 乙 烯 乳 液 等 混合 压制 而 成 。 锌 电极 的 主 
要 制备 方法 有 压 成 法 、 涂 谊 法 、 烧 结 法 、 电 沉积 法 及 化 成 法 等 。 在 各 种 锌 电池 中 ， 锐 
电极 一 般 采用 多 孔 电极 形式 。 锐 电极 在 循环 过 程 会 不 断 地 溶解 ， 从 而 造成 锌 电极 的 形 
变 、 钝 化 、 枝 晶 等 问题 ， 所 以 在 锌 电极 中 必须 添加 大 量 的 添加 剂 以 抑制 这 些 问 题 的 
出 现 。 

(3) 隔膜 。 隔 膜 置 于 电池 的 正 负极 之 间 ， 防 止 正 负极 活性 材料 直接 接触 造成 电池 内 部 
短路 。 隔 膜 的 性 能 是 影响 蓄电池 电 性 能 和 机 械 性 能 的 主要 因素 ， 因 此 对 锌 镍 蓄电池 的 隔膜 
有 很 高 的 要 求 ， 除 了 要 能 抗 锌 枝 晶 穿 透 外 ， 还 要 能 耐 强 碱 、 抗 氧化 、 易 被 电解 液 润 湿 、 具 
有 好 的 机 械 强度 和 充分 的 柔韧 性 、 低 电阻 和 高 离子 导电 性 。 这 些 要求 在 单一 隔膜 上 都 具备 
很 困难 ， 因 此 锌 镍 蓄电池 都 是 将 多 种 隔膜 组 合 使 用 . 常用 的 隔膜 为 尼龙 无 纺 布 和 聚 再 
烯 桔 。 

(4) 电解 液 。 锌 镍 蓄电池 的 电解 液 一 般 采 用 6mol/L 的 氢 氧 化 钾 水 溶液 。 在 长 期 使 
过 程 中 ,蓄电池 的 Ni(OH); 晶 粒 会 逐渐 聚 结 而 造成 充电 困难 ， 因 此 实际 生产 中 的 电解 液 
通常 添加 适量 的 氧 氧化 锂 水 溶液 .一般 为 0. 6mol/L。 
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2. 锌 镍 蓄电池 的 电化 学 反应 机 理 
锌 镍 蓄电池 使 用 Ni(OH);/NiOOH 作为 正极 .ZnO/Zn 作为 负极 ， 氢 氧化 钾 水 溶液 作 
为 电解 液 。 放 电 时 ,金属 Zn 被 氧化 为 Zn0，NiOOH 还 原 为 Ni(OH),， 充电 时 反之 。 
锌 镍 蓄电池 放电 时 负极 和 正极 发 生 的 化 学 反应 为 
Zn+20H-—>ZnO 十 HO 十 2e- 
NiOOH+H,0+e—Ni(O0H),+OH- 
总 反应 为 
Zn 十 2NiOOH 十 H,O 一 ~ZnO 十 2Ni(OH)， 
锌 镍 蓄电池 的 理论 开路 电压 是 1. 3V， 其 中 负极 电位 一 1. 24V， 正 极 电 位 0. 49V。 氧 氧 
化 钾 水 溶液 在 电池 电化 学 反应 中 不 仅 起 离子 迁移 电荷 作用 ， 而 且 HO 与 OH -在 充 放 电 过 
程 中 参与 了 电极 反应 。 
车 蓄电池 过 充电 ,阳极 产生 0;， 阴极 生成 H, ， 这 些 气 体 可 能 会 结合 形成 水 。 阴 极 和 
阳极 发 生 的 化 学 反应 为 
2H:O 二 2e- 一 ~H, 十 29H- 


20H- 一 - 羡 O: 直 二 02e- 


总 反应 为 
HEO 一 HL. 二 二 0， 

过 充电 时 在 阳极 产生 的 9, 也 可 能 在 阴极 直接 与 金属 锌 结合 生成 氧化 锌 。Hs 和 0; 的 
产生 增加 了 蓄电池 内 压 ， 使 鞍 电 池 密封 困难 。 过 充电 时 ， 阳 极 产生 O,， 阴 极 生成 H; ， 这 
两 个 反应 的 发 生 取 决 于 阴阳 极 上 活性 材料 的 数量 和 它们 的 利用 率 。 

3. 锌 镍 黄 电 汉 的 特点 

锌 镍 蓄电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 比 能 量 高 ， 可 达 50 一 80W， h/kg， 明 显 高 于 铅 酸 车 电池 和 镍 锅 蓄 电池 。 

(2) 比 功率 高 ， 仅 次 于 锂 离 子 蓄电池 。 

(3) 工作 电压 高 ， 可 达 1. 65V， 高 于 镍 氧 蓄电池 和 镍 锣 蓄 电池 。 

(4) 工作 温度 宽 ， 为 一 20 一 60TC 。 

(5) 无 记忆 效应 。 

(6) 蓄电池 的 生产 和 使 用 过 程 对 环境 不 产生 污染 。 

(7) 价格 低 。 

锌 镍 鞭 电 池 的 寿命 问题 一 直 是 商品 化 的 重大 障碍 ,因此 延长 锌 镍 蓄电池 的 寿命 是 解决 
问题 的 关键 。 据 报道 ， 由 于 采用 一 种 新 的 锌 电极 化 学 体系 ， 在 放电 深度 为 80% 时 ， 锌 镍 葬 
电池 的 循环 寿命 达到 了 600 一 1000 次 。 据 此 认为 锌 镍 蓄电池 系列 将 是 电动 汽车 应 用 有 力 的 
竞争 者 。 影 响 锌 镍 车 电池 寿命 的 因素 有 三 个 方面 : 锌 电极 的 变形 和 和 锌 枝 晶 的 产生 ,隔膜 的 
氧化 和 穿 透 ， 镍 电极 的 毒化 。 

表 2 一 5 列 出 了 锌 镍 蓄电池 和 其 他 动力 电池 主要 性 能 的 比较 。 从 表 中 对 比 可 以 发 现 匀 
镍 蓄电池 的 显著 优势 . 锌 镍 蓄电池 这 一 绿色 电源 ， 将 成 为 其 他 动力 电池 的 有 力 竞 争 者 ， 在 
汽车 动力 电源 和 手提 式 电子 仪器 方面 展示 出 了 广阔 的 应 用 前 景 。 
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表 2-5 锌 镍 蓄电池 和 其 他 动力 电池 主要 性 能 的 比较 
比 能 量 / 比 功率 / 循环 寿命 / 











电池 种 类 | 工作 电压 /V (Wh/kg) (W/kg) 次 存在 问题 
锌 镍 蓄电池 | 1.2~1.6 | 50~80 500 200 一 300 循环 寿命 短 
铝 酸 蓄电池 | 1.5~1.8 | 25 一 35 50~200 250~450 体积 大 ， 比 能 量 低 、 循 环 寿 


命 短 、 容 易 腐蚀 、 环 保 性 能 差 





镍 饥 蓄 电池 | 1.0 一 1.2 | 30~45 500 500 记忆 次 记 >》 声 对 下 卉 澳 和 3 























高 温 充电 性 能 差 
锦 氢 蓄电池 Ee 60~70 100~200 500 价格 高 ,高温 充电 性 能 差 
锂 离 子 蓄 电 油 3.6 120~150 >800 800 价格 高 ， 存 在 安全 性 问题 


金属 空气 电池 是 用 金属 燃料 代替 氧 能 源 而 形成 的 二 种 新 概念 电池 ， 有 望 成 为 新 一 代 绿 
色 能 源 。 它 具备 燃料 电池 的 众多 优点 ,将 锌 、 铝 等 金属 像 氧 气 一 样 置 于 电池 中 的 反应 位 
置 ， 与 氧气 一 起 构成 一 个 连续 的 电能 产生 装置 并 具有 无 毒 、 无 污染 、 放 电 电压 平稳 、 比 
能 量 高 、 内 阻 小 、 储 存 寿命 长 、 价 格 相对 较 低 、 工 艺 技术 要 求 较 低 、 比 功率 高 等 优点 。 这 
种 电池 既 有 丰富 的 廉价 资源 ， 又 可 再 生 利用 ;而 且 比 氧 燃 料 电池 结构 简单 ， 很 有 发 展 和 应 
用 前 景 。 

1， 锌 空气 电池 

锌 空气 电池 是 以 空气 中 的 氧气 为 正极 活性 物质 ,金属 锌 为 负极 活性 物质 的 一 种 新 型 化 
学 电源 。 锌 空气 电池 是 一 种 半 蓄 电池 半 燃 料 电池 。 首 先 ， 负 极 活性 物质 同 锌 锰 、 铬 酸 等 蕾 
电池 一 样 封装 在 电池 内 部 ， 具 有 蓄电池 的 特点 ; 其 次 .正极 活性 物质 来 自 电池 外 部 的 空气 
中 所 含 的 氧 , 理 论 上 有 无 限 容 量 ， 是 燃料 电池 的 典型 特征 。 

锌 空气 电池 可 以 表达 为 








(一 )Zn|KOHIO:( 空 气 )( 十 ) 
锌 空气 电池 放电 时 负极 和 正极 发 生 的 化 学 反应 为 
Zn 十 20H- 一 >~ZnO 十 H,O 十 2e- 

0O: 十 2H:O 十 4e -一 ~4OH- 





总 学 反应 为 
2Zn 十 0, 一 ~2ZnO 

(1) 锌 空气 电池 的 优点 。 

@ 比 能 量 高 。 由 于 正极 活性 物质 来 自 电 池 的 外 部 ,无 须 占 用 电池 的 空间 ， 在 相同 体积 、 
质量 的 情况 下 ， 锌 空气 电池 内 可 以 装 和 更 多 的 负极 活性 物质 ， 使 得 锌 空气 电池 比 普通 电池 的 
容量 高 出 很 多 ， 其 理论 比 能 量 在 1350W. h/kg 以 上 ,实际 比 能 量 在 1000W. h/kg 以 上 ， 属 
于 大 容量 高 能 化 学 电源 。 

表 2-6 是 几 种 电池 比 能 量 的 比较 。 


= 
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表 2-6 几 种 电池 比 能 量 的 比较 




















电池 种 类 比 能 量 /(W* h/kg) 能 量 密度 /(W h/L) 
铬 酸 蓄电池 35 79 
镍 氧 蓄电池 50 160 
镍 饥 蓄 电池 35 80 
锂 离子 车 电池 90 200 
锌 空气 电池 340 1050 














@ 价格 低廉 。 负 极 活性 物质 锌 来 源 丰富 ， 价 格 便宜 。 正 极 活性 物质 氧气 来 源 于 周转 
空气 ， 基 本 等 同 于 现在 普通 使 用 的 铅 酸 蓄电池 。 

@ 性 能 稳定 ， 放 电 平稳 。 因 放电 时 负极 催化 剂 本 身 不 起 变化 ;加 之 负极 电压 稳定 
故 放电 时 电压 变化 很 小 。 

@ 储存 特性 极 佳 。 锌 空气 电池 实际 上 属于 储备 型 电池 因为 在 储存 过 程 均 采用 密 
措施 ， 将 电池 的 空气 孔 与 外 界 空气 隔离 ， 因 而 电池 的 容量 损失 极 小 ， 每 年 小 于 2%。 

@@ 安全 可 靠 ， 无 污染 。 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污染 环境 ,更 
























电池 的 缺点 。 由 于 锌 空气 电池 采用 多 孔 气体 电极 ， 而 且 正 极 活 性 物质 氧气 





来 源 于 周围 室 气 ， 使 得 电极 工作 时 暴露 于 空气 中 ， 电 池 的 这 一 固有 特点 ， 对 电池 的 使 用 寿 
命 与 性 能 产生 很 大 的 危害 ， 主 要 有 以 下 几 点 。 


@ 电解 液 存在 水 分 的 蒸发 或 吸 潮 问 题 。 由 于 正极 露 于 空气 中 ， 必 然 会 发 生 电 解 液 水 
分 的 蒸发 和 吸 潮 问题 ， 这 将 改变 电解 液 的 性 能 ， 从 而 使 电池 性 能 下 降 。 

@ 负极 的 直接 氧化 。 由 于 正极 中 的 氧 直接 进入 电池 洲 于 电解 液 ， 在 反应 过 程 中 形成 
H:O， 如 果 形 成 的 H,O 未 分 解 ， 会 在 正极 周围 积累 ,使 正极 电位 负 移 ， 则 负极 直接 氧化 ， 
从 而 负极 出 现 钝 化 ， 降 低 了 负极 的 活性 。 

@ 锌 枝 唱 的 生长 。 由 于 负极 本 身 的 自 放 电 反应 ， 会 使 锌 腐蚀 产生 锌 枝 唱 ， 当 锌 枝 品 
生长 到 一 定 程度 时 ， 会 刺 穿 电池 隔膜 ， 使 电池 发 生 短路 ， 降 低 电 池 性 能 。 

@ 电解 液 碳酸 化 。 在 空气 中 的 氧 进入 电池 的 同时 ,空气 中 的 二 氧化 碳 也 进入 电池 
溶 于 电解 液 中 ， 使 得 电解 液 碳酸 化 ， 导 致电 解 液 的 导电 性 能 下 降 ， 电 池内 阻 增 大 ， 同 时 碳 
酸 盐 在 正极 上 的 析出 使 正极 的 性 能 下 降 ， 不 仅 影 响 了 电池 的 放电 人 性能， 而且 使 电池 的 使 
寿命 受到 很 大 影响 。 

@ 正极 催化 剂 活性 偏 低 。 选 择 正极 催化 剂 ， 改善 正极 的 极 化 特征 ， 提 高 电池 的 工作 
电压 及 开路 电压 ， 是 非常 重要 的 。 过 去 正极 采用 铂 、 刍 、 银 等 贵金属 作 催化 剂 ， 催 化 效果 
比较 好 ， 但 是 这 使 得 电池 的 成 本 很 高 ， 电池 很 难 商品 化 。 后 来 采用 别 的 催化 剂 ， 如 炭 黑 、 
石墨 与 二 氧化 鳃 的 混合 物 ， 锌 空气 电池 的 成 本 降低 了 ,但 是 催化 剂 活性 偏 低 ， 影响 电池 的 
充 放 电 电流 密度 。 

此 外 ， 锐 空气 电池 还 有 工作 温度 范围 不 宽 、 间 吹 放 电 性 能 差 、 容 易 漏 液 仆 碱 、 电 池 及 
其 附属 设施 的 结构 复杂 且 电 池 的 抗 振 性 能 较 差 等 问题 ， 这 些 都 是 锌 空气 电池 大 量 应 用 的 障 
碍 ， 因 此， 发 展 锌 空气 电池 ， 需 要 排除 这 些 不 利 因素 。 
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2. 铝 室 气 电池 

铝 空 气 电池 是 用 高 纯 铝 或 铝 合金 作 负 极 ， 用 空气 ( 氧 ) 电 极 作 正极 ， 用 碱 或 盐 作 电解 
液 。 在 放电 过 程 中 高 纯 铝 或 铝 合金 溶解 ， 空 气 中 的 氧 被 还 原 而 释放 出 电能 。 

铝 空气 电池 可 以 表达 为 

(一 )All 电 解 液 |0; (空气)( 十 ) 
铝 空 气 电 池 放 电 时 负极 的 化 学 反应 为 
Al 一 3e 一 AP 
Al 二 30H- 一 -AI(OH)， (中 性 溶液 ) 
AH 十 4OH- 一 =AI(OH)7 ”( 碱 性 溶液 ) 
正极 的 化 学 反应 为 
0;+2H:0+4e-—>40H- 
铝 空 气 电 池 的 总 反应 为 
4Al 十 30; 十 6H;0 一 >4Al1(OH), “(中 性 溶液 ) 
4Al 十 30; 十 40H- 十 6H:0 一 >4Al(OH)7 ”( 碱 性 溶液 ) 
另外 ， 铝 在 两 种 条 件 下 都 存在 腐蚀 反应 
2Al 十 6H:O 一 >~2AI(OH), 十 3H， 

日 空气 电池 具有 如 下 优越 性 。 

(1) 铝 是 一 种 活泼 金属 ， 比 锌 、 镁 之 类 的 金属 更 有 吸引 力 。 铝 的 电化 学 当量 很 高 ,为 
2980A，h/kg， 是 除 锂 之 外 比 能 量 最 高 的 金属 ,， 铝 空 气 电 池 的 比 能 量 实 际 可 达到 
450W，h/kg， 比 能 其 密度 小 于 铅 酸 碎 电池 ， 比 功率 为 50 一 200W/kg， 使 用 寿命 达 
3 一 4 年。 因此， 对 铝 的 化 学 电源 的 研究 和 开发 具有 诱 人 的 前 景 。 铝 反应 时 每 个 原子 
释放 3 个 电子 ， 而 锌 、 镁 仅 释 放 2 个 ， 锂 释放 1 个 。 也 就 是 说 要 产生 相同 数 其 的 能 基 
所 需要 的 原料 量 ， 铝 的 最 少 。 因 此 综合 众多 因素 ， 铝 是 金属 空气 电池 阳极 材料 的 最 佳 
选择 。 

(2) 铝 空 气 电 池 的 正极 活性 物质 来 源 于 空气 中 的 氧气 ， 其 正极 是 一 种 透气 、 不 透 液 、 
能 导电 、 有 催化 活性 的 薄膜 ， 而 且 在 整个 电池 中 所 占 的 比例 很 小 ， 余 下 的 空间 可 以 用 来 充 
填 负 极 材料 。 因 此 在 现 有 的 小 型 电池 系统 中 具有 非常 高 的 比 能 量 。 铝 空气 电池 的 正极 很 
薄 ， 使 得 电池 很 轻巧 ， 适 用 于 便携 式 设备 。 

(3) 铅 空气 电池 可 携带 燃料 长 距离 行驶 ， 节 约 能 源 ， 元 件 可 快速 更 换 ， 是 电动 自行 车 
的 理想 电源 。 另 外 ， 该 电池 用 在 电动 自行 车 上 ， 无 毒 、 无 有 害 气 体 ， 可 减 小 因 人 燃油 和 燃气 
带 来 的 噪声 和 排放 ， 对 保护 环境 有 利 。 

(4) 安全 可 靠 ， 无 污染 ， 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污染 环境 ， 更 
不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 

(5) 铝 的 储量 丰富 ,价格 便宜 。 锅 是 地 球 上 含量 最 丰富 的 金属 元 素 ， 在 元 素 分 布 上 居 
第 三 位 ， 全 球 铝 工 业 储 量 已 超过 250 亿 吨 。 铝 是 世界 上 产量 最 大 ， 应 用 最 广 的 金属 。 

(6) 铝 空 气 电 池 无 需 充电 。 补 充 锅 电极 和 电解 液 后 即 可 产生 电流 。 放 电 曲线 平稳 ， 放 
电 时 间 长 ,操作 方便 。 

(7) 铝 电 极 的 生产 工艺 和 设备 比较 简单 ， 投 资 少 ,研制 费用 低 。 可 设计 成 电解 液 循环 
和 不 循环 两 种 结构 形式 ,便于 因 使 用 场合 不 同 而 进行 设计 。 
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虽然 铝 空 气 电池 的 比 能 量 高 ,但 其 比 功率 较 低 ， 充电 和 放电 速度 比较 缓慢 ,电压 滞 
后 ， 自 放电 率 较 大 ， 需 要 采用 热管 理 系统 来 防止 铝 空气 电池 工作 时 的 过 热 。 


2.7.4 铁 电池 


目前 国内 外 研究 的 铁 电 池 有 高 铁 电池 和 锂 铁 电池 两 种 。 
1. 高 铁 电 池 的 特点 


高 铁 电 池 是 以 合成 稳定 的 高 铁 酸 盐 (KFeO,、BaFeO, 等 ) 作 为 高 铁 电池 的 正极 材料 ， 
来 制作 能 量 密度 大 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 使 用 寿命 长 、 无 污染 的 新 型 化 学 电池 。 与 普通 蓄 电 
池 相 比 ， 高 铁 电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 高 能 高 容量 。 目 前 市 场 上 普通 电池 的 比 功率 只 有 60 一 135W/Vkg， 而 高 铁 电 池 的 比 
功率 可 以 达到 1000W/kg 以 上 ， 放 电 电流 是 普通 电池 的 3 一 10 悦 ， 特 别 适 用 于 需要 大 功 
率 、 大 电流 的 场合 。 

(2) 性 价 比 高 。 碱 锰 电 池 不 能 满足 目前 需 大 电流 大 容量 用 电 的 数码 照相 机 、 摄 影 机 等 
电子 产品 的 需要 ， 锂 离子 蓄电池 因 成 本 高 在 此 方面 不 具 很 强 的 竞争 力 ， 可 以 采用 高 铁 
电池 。 

(3) 放电 曲线 平坦 。 如 Zn - Ks,FeO,，70% 以 上 的 放电 时 间 在 1.2 一 1.5V。 

(4) 原料 丰富 。 地 壳 中 最 丰富 的 金属 元 素 为 锅 和 铁 ， 铁 含量 为 4.75%， 锰 的 含量 为 
0.088%; 铁 的 用 量 在 自身 非常 丰富 的 情况 下 ， 仅 是 锰 的 1/3， 大 大 节约 了 社会 资源 ， 降 低 
了 原料 的 成 本 。 

(5) 绿色 无 污染 。 高 铁 酸 盐 放电 后 的 产物 为 FeOOH 或 FeO, - H;O， 无 毒 、 无 污染 ， 
不 需要 回收 。 

2, 锂 铁 电池 的 特点 


锂 铁 电池 主要 是 磷酸 铁 电 池 ， 开 路 电压 在 1.78 一 1. 83V， 工 作 电压 在 1.2~1.5V， 比 
其 他 一 次 电池 高 .0 2 一 0.4V， 而 且 放 电 平稳 、 无 污染 、 安 全 、 人 性 能 优良 。 

磷酸 铁 锂 电池 具有 以 下 特点 。 

(1) 高 效率 输出 。 标 准 放电 为 (2 一 5)C、 连 续 高 电流 放电 可 达 10C， 瞬 间 脉 冲 放电 
(10s) 可 达 20C。 

(2) 高 温 时 性 能 良好 。 外 部 温度 65C 时 内 部 温度 则 高 达 95'C ， 电池 放电 结束 时 温度 可 
达 160C ， 电 池 的 结构 安全 、 完 好 。 

(3) 当 电 池内 部 或 外 部 受到 伤害 时 ,电池 不 燃烧 、 不 爆炸 ， 安 全 性 最 好 。 

(4) 具有 很 好 的 循环 寿命 特性 ， 经 500 次 循环 ， 其 放电 容量 仍 大 于 95 %。 

(5) 放电 到 零 也 无 损坏 。 

(6) 可 快速 充电 。 

(7) 成 本 比 锂 离子 电池 低 。 

(8) 对 环境 无 污染 。 


超级 电容 器 


超级 电容 器 是 一 种 具有 超级 储 电能 力 、 可 提供 强大 脉冲 功率 的 物理 二 次 电源 。 它 是 介 
于 蓄电池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装置 。 超 级 电容 器 主要 是 利用 电极 /电解 
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质 界面 电荷 分 离 所 形成 的 双 电 层 ， 或 借助 电极 表面 快速 的 氧化 还 原 反 应 所 产生 的 法 拉 第 准 
电容 来 实现 电荷 和 能 量 的 储存 的 。 它 是 一 种 电化 学 元 件 ， 在 电极 与 电解 液 接触 面 间 具 有 极 
高 的 比 电容 和 非常 大 的 接触 表面 积 ， 但 其 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 并 且 这 种 储 能 过 
程 是 可 逆 的 ， 因 此 超级 电容 器 可 反复 充 放电 数 十 万 次 。 

1. 超级 电容 器 的 结构 


超级 电容 器 单 体 主要 由 电极 、 电 解 质 、 集 电极 、 隔 离 膜 连 线 极 柱 、 密 封 材料 和 排 气 阀 
等 组 成 。 电 极 一 般 有 碳 电极 材料 、 金 属 氧化 物 及 其 水 合 物 电极 材料 、 导 电 聚 合 物 电极 材 
料 ， 要 求 电 极 内 阻 小 、 电 导 率 高 、 表 面积 大 、 尽 量 薄 。 电 解 质 需 
有 较 高 的 导电 性 (内 阻 小 ) 和 足够 的 电化 学 稳定 性 (提高 单 体 电压 )。 
电解 质 材 料 分 为 有 机 类 和 无 机 类 ， 或 分 为 液态 类 和 固态 类 。 集 电 
极 选用 导电 性 能 良好 的 金属 和 石墨 等 来 充当 ， 如 泡沫 镍 、 镍 网 
( 稍 )、 铝 稍 、 詹 网 ( 销 ) 及 碳纤维 等 。 隔 离 膜 防止 超级 电容 器 相 邻 
两 电极 短路 ， 保 证 接触 电阻 较 小 ， 尽 量 薄 ,通常 使 用 多 孔 隔 膜 。 
有 机 电解 质 通常 使 用 聚合 物 或 纸 作为 隔膜 ， 水 溶液 电解 质 可 采用 




















玻璃 纤维 或 陶瓷 隔膜。 
电极 的 材料 、 制 造 技术 、 电 解 质 的 组 成 和 隔离 膜 质量 对 超级 

电容 器 的 性 能 有 较 大 影响 。 图 2.35 电动 汽车 用 
图 2. 35 所 示 为 电动 汽车 用 超级 电容 器 - 超级 电容 坟 
2， 超 级 电容 器 的 分 类 回 过 加 
超级 电容 器 可 以 按 不 同 的 方式 进行 分 类 。 首 


(1) 按照 储 能 原理 分 类 ;- 因 电荷 分 离 而 产生 的 双 电 层 电 容器 ， 欠 电 
位 沉积 或 吸附 电容 而 产生 的 法 拉 第 准 电容 器 还 有 双 电 层 与 准 电容 混合 
型 电容 器 。 

(2) 按照 结构 形式 分 类 : 两 电极 组 成 相同 且 电极 反应 相同 ， 但 反应 方向 相反 ， 称 为 对 
称 型 ;两 电极 组 成 不 同 或 反应 不 同 ， 称 为 非 对 称 型 。 

(3) 按照 电极 材料 分 类 : 以 活性 炭 粉 末 、 活 性 炭 纤 维 、 碳 气 凝 胶 、 纳 米 碳 管 、 网 络 结 
构 活 性 炭 为 电极 材料 的 超级 电容 ;以 贵金属 二 氧化 钉 、 氧 化 镍 、 氧 化 锰 为 电极 材料 的 超级 
电容 器 ;以 聚 吡咯 、 聚 葵 胺 、 聚 对 茶 等 聚合 有 机 物 为 电极 的 超级 电容 器 。 

(4) 按照 电解 液 不 同 分 类 : 水 溶液 体系 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 电导 率 高 、 成 本 低 、 分 解 
电压 低 (1.2V); 有 机 体系 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 电导 率 低 、 成 本 高 、 分 解 电压 高 (3. 5V); 固 
体 物 电解 质 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 可 靠 性 高 、 电 导 率 低 、 无 泄漏 、 高 比 能 量 与 海 型 化 。 

3. 超级 电容 器 的 特点 


(1) 超级 电容 器 的 优点 如 下 。 

@ 高 功率 密度 。 超 级 电容 器 的 内 阻 小 ， 输 出 功率 密度 高 ， 是 一 般 蓄 电池 的 数 十 倍 。 

@ 循环 寿命 长 。 具 有 至 少 十 万 次 以 上 的 充电 寿命 ， 没 有 “记忆 效应 ”。 

@ 充电 速度 快 。 可 以 用 大 电流 给 超级 电容 器 充电 ， 充 电 10s 一 10min 可 达到 其 额定 容 
量 的 95% 以 上 。 

@ 工作 温度 范围 宽 。 能 在 一 40 一 60Y 的 环境 温度 中 正常 工作 。 


【宁波 196 路 超级 
电容 器 公交 】 
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加 简单 方便 。 充 放电 线路 简单 ， 无 须 充电 电池 那样 的 充电 电路 ,安全 系数 高 ， 长 期 
使 用 免 维 护 ; 检测 方便 ,剩余 电量 可 直接 读 出 。 

@ 绿色 环保 。 超 级 电容 器 在 生产 过 程 中 不 使 用 重金 属 和 其 他 有 害 化 学 物质 ， 因 而 在 
生产 、 使 用 、 储 存 及 拆 解 过 程 均 没有 污染 ， 是 一 种 新 型 的 绿色 环保 电源 。 

(2) 超级 电容 器 自身 存在 的 缺点 如 下 。 

@ 线性 放电 。 超 级 电容 器 线性 放电 的 特性 使 它 无 法 完全 放电 。 

@ 低能 量 密度 。 目 前 超级 电容 器 可 储存 的 能 量 比 化 学 电源 少 得 多 。 

@ 低 电压 。 超 级 电容 器 单 体 电 压低 ,需要 多 个 电容 器 串联 才能 提升 整体 电压 。 

@ 高 自 放 电 。 它 的 自 放电 速率 比 化 学 电源 要 高 。 

































































铝 酸 蓄电池 、 超 级 电容 器 、 普 通电 容器 三 种 储 能 元 件 的 性 能 对 比 见 表 2 -7。 
表 2-7 三 种 储 能 元 件 的 性 能 对 比 
性 能 | 铅 琶 兽 电池 ”| 。 超级 电容 器 ”| 。 普通 电容 器 
充电 时 间 1 一 5h 0.3 一 305 10 环 一 10-48 
放电 时 间 0.3 一 3h 0. 3 一 30s 10™°~10™’s 
比 能 量 /(W * h/kg) 10~100 1~10 
比 功 率 /(W/kg) <10’ <10! <10’ 
循环 寿命 /次 10° >10 >10" 
充 放电 效率 027 一 0 85 0. 85 一 0. 98 >0.95 








飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提出 的 新 概念 电池 。 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 
方法 实现 储 能 。 
1， 飞轮 电池 的 结构 与 原理 
飞轮 电池 系统 由 飞轮 、 电 动机 、 发 电机 和 输入 电子 装置 、 输 出 电子 装置 共同 组 成 ， 如 
图 2. 36 所 示 。 
输入 电子 装置 飞轮 输出 电子 装置 


ee ms cm——— 
ee Ee 22 目 “ 
电动 机 发 电机 


图 2.36 飞轮 电池 组 成 示意 图 


飞轮 电池 通过 输入 、 输 出 电子 装置 与 外 部 大 功率 的 电气 系统 相连 ， 外 部 系统 所 传 
输 的 能 量 经 由 电动 机 通过 提升 飞轮 的 转速 将 电能 转化 为 机 械 能 并 储存 。 当 需要 向 负载 
输出 功率 时 ,飞轮 电池 通过 发 电机 再 将 机 械 能 转化 为 电能 ,同时 飞轮 转速 相应 降低 。 
由 于 飞轮 电池 系统 的 能 量 转换 是 单线 程 的 ， 即 不 可 能 同时 输入 、 输 出 能 量 ， 为 了 降低 
电池 系统 质量 和 制造 成 本 ,通常 将 电动 机 、 发 动机 及 输入 电子 装置 、 输 出 电子 装置 集 
成 在 一 起 。 


Oe" 
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飞轮 电池 储 能 的 关键 在 于 降低 机 械 能 的 损失 ， 这 部 分 能 量 的 损失 主要 由 空气 摩擦 阻力 
和 旋转 摩擦 阻力 两 部 分 组 成 。 根 据 降低 空气 摩擦 阻力 方式 的 不 同 ， 可 以 将 飞轮 电池 分 为 低 
速 飞轮 电池 和 高 速 飞轮 电池 。 低 速 飞轮 电池 通过 增加 飞轮 质量 来 降低 空气 摩擦 所 带 来 的 影 
响 。 而 高 速 飞轮 电池 则 通过 降低 飞轮 工作 环境 的 空气 压力 来 降低 空气 摩擦 阻力 。 此 类 电池 
的 飞轮 受益 于 新 型 高 强度 复合 材料 的 使 用 而 具 
有 质量 轻 和 高 转速 的 特点 ， 其 理想 工作 环境 为 
真空 环境 ， 由 于 技术 限制 ,通常 只 是 将 空气 麻 
探 阻 力 降低 至 可 以 接受 的 程度 。 为 了 减 小 高 速 
旋转 时 所 产生 的 旋转 摩擦 阻力 ， 飞 轮 电池 系统 
通常 通过 两 个 磁悬浮 轴承 的 非 接 触 式 支承 固定 
在 真空 空间 内 。 高 速 飞轮 电池 体积 小 ， 适 合 车 
载 使 



































飞轮 电池 结构 如 图 2. 37 所 示 。 它 主要 由 飞 
轮 、 轴 、 轴 承 、 电 动机 、 真 空 容器 和 电力 电子 变 
换 器 等 部 件 组 成 。 飞 轮 是 整个 电池 装置 的 核心 部 
件 ， 直 接 决 定 了 整个 装置 的 储 能 多 少 。 电 力 电 子 
变换 器 通常 是 由 场 效 应 晶体 管 和 绝缘 栅 极 场 效应 
品 体 管 组 成 的 双向 逆 变 器 ， 它 们 决定 了 飞轮 装置 图 2.37 飞轮 电池 结构 
能 量 输入 、 输 出 的 大 小 。 

2. 电池 性 能 的 比较 


现在 广泛 使 用 的 储 能 电池 是 基于 电化 学 原理 的 化 学 电池 。 它 将 电能 转化 为 化 学 能 并 储 
存 ， 再 转化 为 电能 输出 。 化 学 电池 的 主要 优点 是 价格 低廉 ， 技 术 成 熟 ; 但 存在 污染 严重 ， 
效率 低下 ， 充 电 时 间 长 ， 用 电 时 间 短 ， 使 用 过 程 中 电能 不 易 控 制 等 缺点 。 

超 导 电池 也 是 储 能 电池 。 它 把 电能 转化 为 磁 能 并 储存 在 超 导 线圈 的 磁场 中 ， 由 于 超 导 
状态 下 线圈 没有 电阻 ， 因 此 能 量 损耗 非常 小 ， 效 率 也 高 ， 对 环境 污染 也 小 。 但 由 于 超 导 状 
态 在 线圈 处 于 极 低温 度 下 才能 实现 ， 维 持 线圈 处 于 超 导 状 态 所 需要 的 低温 需 耗 费 大 量 能 
量 ， 而 且 维 持 装置 过 大 ， 不 易 小 型 化 ， 民 用 的 市 场 前 景 并 不 看 好 。 

飞轮 电池 则 兼顾 了 上 述 两 者 的 优点 ,虽然 近 阶 段 的 价格 较 高 ， 但 伴随 着 技术 的 进步 ， 
必 将 有 一 个 非常 广阔 的 前 景 。 

三 种 典型 储 能 电池 的 性 能 对 比 见 表 2- 8。 

表 2-8 三 种 典型 储 能 电池 的 性 能 对 比 

















和 向 定位 轴承 开 基 浮 轴承 “ 电动 机 / 发 电机 



































性 能 化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电池 
储 能 方式 化 学 能 机 械 能 超 导 能 
使 用 寿命 3 一 5 年 二 20 年 二 20 年 
技术 成 熟 验证 验证 
温度 范围 限制 不 限 不 限 
外 形 尺 寸 ( 同 功率 ) 大 小 中 
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续 表 

和 化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电池 
储 能 密度 4 < 
放 能 深度 小 人 

价格 
环境 影响 污染 无 污染 Ee 

ty ee 
. 电动 汽车 用 动力 电池 有 了 哪些 类 型 ? 


人 @: 


. 电动 汽车 
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. 动力 电池 的 性 能 指标 主要 有 哪些 ? 
. 电动 汽车 对 动力 电池 有 哪些 要 求 ? 








月 蓄电池 主要 有 哪儿 种 ”其 特点 是 什么 ? 





. 燃料 电池 主要 有 了 哪 几 种 ”其 特点 是 什么 ? 
. 太阳 电池 主要 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 


第 3 章 电动 汽车 用 电动 机 


电动 机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 直接 影响 电动 汽车 驱动 系统 的 性 能 
特别 是 影响 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 疏 坡 性 能 等 。 因 此 ， 在 开发 电动 汽车 之 前 初 
步 确 定 电动 机 类 型 及 参数 进而 对 电动 机 进行 选择 是 至 关 重 要 的 。 


3 和 前 要 述 
< 肠 局 呈 电动 机 的 分 类 


1. 电动 机 的 分 类 方法 

电动 机 的 分 类 方法 很 多 ， 主 要 的 如 图 3. 1 所 示 。 

绕组 励磁 式 直流 电动 机 
永 磁 式 直 流 电动 机 
三 单 相 电动 机 

一 三 相 电 动机 


三 直流电 动机- 
一 按 工作 电源 二 





一 交流 电动 机 





无 刷 直流 电动 机 
有 刷 直流 电动 机 
三 感应 电动 机 

一 交流 换 向 器 电动 机 
三 永 磁 同 步 电动 机 
电动 机 一 | 同步 电动 机 一 一 磁 阻 同步 电动 机 
一 磁 滞 同步 电动 机 


直流 电动 机 -| 


| 一 按 结构 及 工作 原理 异步 电动 机 一 | 





三 驱 动用 电动 机 


| 较 用 途 一 |_ 接 制 用 电动 机 





三 第 型 感应 电动 机 
一 绕 线 转子 感应 电动 机 


广 一 按 转子 的 结构 一 








图 3.1 电动 机 的 分 类 
电动 汽车 最 早 采用 的 是 有 刷 直 流 电 动机 。 随 着 电子 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 及 电动 
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汽车 技术 要 求 的 提高 ,无 刷 直流 电动 机 、 异 步 电 动机 、 永 磁 同 步 电 动机 和 开关 磁 阻 电动 机 
等 显示 出 比 有 刷 直流 电动 机 更 优越 的 性 能 ， 在 电动 汽车 中 应 用 越 来 越 广泛 。 


2. 各 类 电动 机 介绍 


(1) 有 刷 直 流 电动 机 。 有 刷 直流 电动 机 具有 起 动 加 速 时 驱动 力 大 、 调 速 控制 简单 、 技 
术 成 熟 等 优点 。 但 是 有 刷 直 流 电动 机 的 电 枢 电 流 由 电 刷 和 换 向 器 引入 ， 换 向 时 产生 电 火 
花 ， 换 向 器 容易 烧 蚀 ， 电 刷 容 易 磨 损 ， 需 经 常 更 换 ， 维 护 工作 量 大 。 接 触 部 分 存在 磨损 ， 
不 仅 使 电动 机 效率 降低 ， 还 限制 了 电动 机 的 工作 转速 。 新 研制 的 电动 汽车 基本 不 采用 有 刷 
直流 电动 机 。 

(2) 无 刷 直 流 电动 机 。 无 刷 直流 电动 机 是 一 种 高 性 能 的 电动 机 。 它 既 有 交流 电动 机 的 
结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 等 诸多 优点 ， 又 具备 运行 效率 高 、 无 励磁 损耗 、 运 行 成 本 
低 和 调 速 性 能 好 等 特点 。 因 此 ， 它 在 电动 汽车 上 的 应 用 与 日 俱 增 。 

(3) 异步 电动 机 。 异 步 电 动机 在 电动 汽车 上 广泛 应 用 ,这 是 因为 异步 电动 机 采用 变频 
调 速 时 ,可 以 取消 机 械 变速 器 ， 实 现 无 级 变速 ,使 传动 效率 大 为 提高 。 另 外 ， 异 步 电 动机 
很 容易 实现 正 反 转 ， 再 生 制 动能 量 的 回收 也 更 简单 。 当 采用 笼 型 转子 时 ， 蜡 步 电 动机 还 具 
有 结构 简单 、 坚 固 耐用 、 价 格 便宜 、 工 作 可 靠 、 效 率 高 和 免 维 护 等 优点 。 

(4) 永 磁 同步 电动 机 。 永 磁 同 步 电 动机 结构 上 与 无 刷 直流 电动 机 相似 ,不 同 之 处 在 于 
它 采 用 正弦 波 驱 动 ， 所 以 在 具备 无 刷 直流 电动 机 优点 的 同时 ， 还 具有 噪声 低 、 体 积 小 、 功 
率 密 度 大 、 转 动 惯量 小 、 脉 动 转 矩 小 、 控 制 精 度 高 等 特点 ， 特 别 适 用 于 混合 动力 汽车 电动 
机 驱动 系统 ， 可 达到 减 小 系统 体积 ， 改 善 汽车 加 速 性 能 和 行驶 平稳 性 等 目的 ， 因 此 ， 永 磁 
同步 电动 机 受到 了 全 世界 各 大 汽车 生产 厂家 的 重视 。 

(5) 开关 磁 阻 电动 机 。 开 关 磁 阻 电动 机 是 一 种 新 型 电动 机 ， 因 结构 简单 、 坚 固 ， 工作 
可 靠 ， 效率 高 ， 而 且 调 速 系 统 运行 性 能 和 经 济 指标 比 普通 的 交流 调 速 系统 好 ， 上 有 具有 很 大 的 
潜力 ,被 公认 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 电动 汽车 驱动 电动 机 。 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 : 新 的 电动 机 理论 与 控制 方式 层出不穷 ， 正 推 
动 着 新 的 电动 机 驱动 技术 迅猛 发 展 。 高 密度 、 高 效率 、 轻 量化 、 低 成 本 、 宽 调 速 牵引 电动 
机 驱动 系统 已 成 为 各 国 研 究 和 开发 的 主要 热点 ， 如 永 磁 式 开关 磁 阻 电动 机 、 转 子 磁极 分 制 
型 混合 励磁 结构 同步 电动 机 、 永 磁 无 刷 交流 电动 机 等 。 

各 种 电动 机 的 性 能 比较 见 表 3 - 1。 

表 3-1 各 种 电动 机 的 性 能 比较 































































































性 能 直流 电动 机 交流 电动 机 永 磁 电 动机 开关 磁 阻 电动 机 
转速 范围 /4(r/min) 4000 一 6000 12000 一 20000 4000 一 10000 二 15000 

功率 密度 低 中 高 较 高 

功率 因数 82 一 85 90 一 93 60 一 65 
峰值 效率 /(%) 85~89 94 一 95 95 一 97 85 一 90 
负荷 效率 /(%) 80~87 90~92 85~97 78~86 
过 载 能 力 /(%) 200 300 一 500 300 300 一 500 
恒 功 率 区 比例 1:5 L152.25 1:3 
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续 表 

性 能 直流 电动 机 交流 电动 机 永 磁 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 
电动 机 质量 重 中 轻 轻 
电动 机 外 形 尺寸 大 中 小 小 
可 靠 性 = 好 优良 好 
结构 坚固 性 差 好 般 优良 
控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 
控制 器 成 本 低 高 高 一 般 














电动 机 的 主要 性 能 指标 


电动 机 的 主要 性 能 指标 有 额定 功率 、 峰 值 功率 、 额 定 转速 、 最 高 工作 转速 、 额 定 转 
和 矩 、 峰 值 转 矩 、 堵 转 转 矩 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频 率 等 。 


(1) 额定 功率 。 


额定 功率 是 指 电动 机 额定 运行 条 件 下 轴 端 输出 的 机 械 功率 。 电 动机 的 


功率 等 级 为 1kW、2. 2kW、3.7kW、5.5kW、7.5KEW、11kW、15kW、18.5kW、22kW、 


30kW、 37kW、 4 


kW、 


5 


55kW、 75kW, “90kW、 ll0OkW、 132kW、 150kW、 160kW、 


185kW、200kW 及 以 上 。 


(2) 峰值 功率 。 
(3) 额定 转速 。 


转速 。 


峰值 功率 是 指 在 规定 的 时 间 内 ， 电 动机 运行 的 最 大 输出 功率 。 
额定 转速 是 指 电 动机 额定 运行 (额定 电压 、 额 定 功率 ) 条 件 下 电动 机 的 


(4) 最 高 工作 转速 。 最 高 工作 转速 是 在 额定 电压 时 ， 电 动机 带 载 运行 所 能 达到 的 最 高 
转速 。 它 影响 电动 汽车 的 最 高 设计 速度 。 


(5) 额定 转 矩 。 
(6) 峰值 转 矩 。 
(7) 堵 转 转 矩 。 
(8) 额定 电压 。 
120V、 


36V、48V、 


额定 转 矩 是 指 电 动机 在 额定 功率 和 额定 转速 下 的 输出 转 矩 。 

峰值 转 矩 是 指 电动 机 在 规定 的 持续 时 间 内 允许 输出 的 最 大 转 矩 。 

堵 转 转 矩 是 指 转子 在 所 有 角 位 堵 住 时 所 产生 的 最 小 转 矩 。 

额定 电压 是 指 电动 机 正常 工作 的 电压 。 电 动机 电源 的 电压 等 级 为 
144V、168V、192V、216V、240V、264V、288V、312V、336V、 


360V、384V、408V、540V、600V。 


(9) 额定 电流 。 


额定 电流 是 指 电动 机 额定 运行 (额定 电压 、 额 定 功率 ) 条 件 下 电 枢 绕组 


(或 定子 绕组 ) 的 线 电 流 。 
(10) 额定 频率 。 额 定 频率 是 指 电动 机 额定 运行 条 件 下 电 枢 (或 定子 侧 ) 的 频率 。 
当 电动 机 在 额定 运行 条 件 下 输出 额定 功率 时 ， 称 为 满载 运行 ， 这 时 电动 机 的 运行 性 


能 、 经 济 性 及 可 靠 性 等 均 处 于 优良 状态 。 输 出 功率 超过 额定 功率 时 称 为 过 载运 行 ， 这 时 电 
动机 的 负载 电流 大 于 额定 电流 ,会 引起 电动 机 过 热 ， 从 而 缩短 电动 机 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 
甚至 烧毁 电动 机 。 电 动机 的 输出 功率 小 于 额定 功率 时 称 为 轻 载 运行 这 时 电动 机 的 效率 和 
功率 因数 等 运行 性 能 均 较 差 .。 因此 应 尽量 避免 电动 机 轻 载运 行 。 

电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 


电动 汽车 在 行驶 过 程 中 ,经 常 频繁 地 起 动 、 停 车 ， 加 速 、 减 速 等 ， 这 就 要 求 电动 汽车 
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中 的 电动 机 比 一 般 工业 应 用 的 电动 机 性 能 更 高 ， 基 本 要 求 如 下 。 

(1) 电动 机 的 运行 特性 要 满足 电动 汽车 的 要 求 ， 在 恒 转 矩 区 ， 要 求 低速 运行 时 具有 大 
转 矩 ， 以 满足 电动 汽车 起 劲 和 疏 坡 的 要 求 ; 在 恒 功 率 区 ， 要 求 低 转 矩 时 具有 高 的 速度 ， 以 
满足 电动 汽车 在 平坦 的 路 面 能 够 高 速 行驶 的 要 求 。 

(2) 电动 机 应 具有 瞬时 功率 大 、 带 负载 起 动 性 能 好 、 过 载 能 力 强 、 加 速 性 能 好 、 使 用 
寿命 长 等 特点 。 

(3) 电动 机 应 在 整个 运行 范围 内 具有 很 高 的 效率 ， 以 提高 一 次 充电 的 续 驶 里 程 。 

(4) 电动 机 应 能 够 在 汽车 减速 时 实现 再 生 制 动 ， 将 能 量 回收 并 反馈 给 蓄电池 ,使 电动 
汽车 具有 最 佳 的 能 量 利用 率 。 

(5) 电动 机 应 可 靠 性 好 ， 能 够 在 较 恶 劣 的 环境 下 长 期 工作 。 

(6) 电动 机 应 体积 小 ， 质 量 轻 ， 一 般 为 工业 用 电动 机 的 1/3 一 1/2。 

(7) 电动 机 的 结构 要 简单 、 坚 固 ， 适 合 批量 生产 ， 便 于 使 用 和 维护 。 

(8) 电动 机 的 价格 应 便宜 ， 从 而 能 够 降低 电动 汽车 的 价格 ， 提 高 性 价 比 。 

(9) 电动 机 运行 时 噪声 应 低 ， 以 减少 污染 。 





























3.2 直流 电动 机 


直流 电动 机 就 是 将 直流 电能 转化 为 机 械 能 的 电动 机 ， 是 电动 机 的 主要 类 型 之 一 ， 具 有 
结构 简单 、 技 术 成 熟 、 控 制 容易 等 特点 ， 在 早期 的 电动 汽车 或 希望 获得 更 简单 结构 的 电动 
汽车 中 得 到 应 用 ， 特 别 是 在 场地 用 电动 车 和 专用 电动 车 上 应 用 更 普遍 。 


直流 电动 机 的 分 类 


直流 电动 机 分 为 绕组 励磁 式 直流 电动 机 和 永 磁 式 直流 电动 机 。 在 电动 汽车 所 采用 的 直 
流 电动 机 中 ， 小 功率 电动 机 采用 的 是 永 磁 式 直流 电动 机 ， 大 功率 电动 机 采用 的 是 绕组 励磁 
式 直 流 电 动机 。 

绕组 励磁 式 直 流 电 动机 根据 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 式 、 并 励 式 、 串 励 式 和 复 励 
式 四 种 类 型 。 

1. 他 励 直流 电动 机 


他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 而 由 其 他 直流 电源 对 励磁 绕组 供 
电 ， 因 此 励磁 电流 不 受 电 枢 端 电压 或 电 枢 电 流 的 影响 。 永 磁 式 直流 电动 机 也 可 看 作 他 励 直 
流 电 动机 。 

他 励 直 流 电动 机 在 运行 过 程 中 励磁 磁场 稳定 而 且 容易 控制 ， 容 易 实 现 电 动 汽车 的 再 生 
制 动 要 求 。 但 当 采 用 永 磁 励磁 时 ， 虽 然 电 动机 效率 高 ， 质 量 轻 和 体积 较 小 ， 但 由 于 励磁 磁 
场 固定 ， 电 动机 的 机 械 特性 不 理想 ， 驱 动 电动 机 产生 不 了 足够 大 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽 
车 起 动 和 加 速 时 的 大 转 矩 要 求 。 

2. 并 励 直流 电动 机 

并 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 相 并 联 ， 共 用 同一 电源 ， 性 能 与 他 励 直 流 电动 
机 基本 相同 。 并 励 绕 组 两 端 电压 就 是 电 枢 两 端 电压 ， 但 是 励磁 绕组 用 细 导 线 绕 成 ， 而 且 臣 
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数 很 多 ， 因 此 具有 较 大 的 电阻 ， 使 得 通过 它 的 励磁 电流 较 小 。 

3， 串 励 直流 电动 机 
串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 ， 再 接 于 直流 电源 ， 因 此 电动 机 的 励磁 
电流 就 是 电 枢 电流 。 这 种 电动 机 内 磁场 随 着 电 枢 电流 的 改变 有 显著 的 变化 。 为 了 使 励磁 绕 
组 不 致 引起 大 的 损耗 和 电压 降 ， 励 磁 绕组 的 电阻 越 小 越 好 ， 所 以 串 励 直流 电动 机 通常 用 较 
粗 的 导线 绕 成 ， 而 且 臣 数 较 少 。 
串 励 直流 电动 机 在 低速 运行 时 ， 能 给 电动 汽车 提供 足够 大 的 转 矩 ， 而 在 高 速 运行 时 
电动 机 电 枢 中 的 反 电动 势 增 大 ， 与 电 枢 绕 组 串联 的 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 减 小 ， 电 动机 高 
速 时 的 弱 磁 调 速 功能 易于 实现 ， 因 此 串 励 直流 电动 机 驱动 系统 能 较 好 地 符合 电动 汽车 的 特 
性 要 求 。 但 串 励 直流 电动 机 由 低速 到 高 速 运行 时 弱 磁 调 速 特性 不 理想 ， 随 着 电动 汽车 行驶 
速度 的 提高 ， 驱 动 电动 机 输出 转 矩 快速 减 小 ， 不 能 满足 电动 汽车 高 速 行驶 时 由 于 风阻 大 而 
需要 输出 较 大 转 矩 的 要 求 。 串 励 直 流 电动 机 运行 效率 低 ， 在 实现 电动 汽车 的 再 生 制 动 时 
由 于 没有 稳定 的 励磁 磁场 ， 上 再 生 制 动 的 稳定 性 差 ; 由 于 再 生 制 动 需要 加 接触 器 切换 ， 使 得 
驱动 电动 机 控制 系统 的 故障 率 较 高 ， 可 靠 性 较 差 。 另 外 ， 串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 损耗 
大 ， 体 积 和 质量 也 较 大 。 

4, 复 励 直 流 电动 机 


复 励 直流 电动 机 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 电 动机 的 磁 通 由 两 个 绕组 内 的 励磁 电流 
产生 。 若 串 励 绕 组 产生 的 磁 通 量 与 并 励 绕组 产生 的 磁 通 量 方向 相同 ， 称 为 积 复 励 ; 若 两 个 
磁 通 量 方向 相反 ， 则 称 为 差 复 励 。 

复 励 直 流 电动 机 的 永 磁 励 磁 部 分 采用 高 磁性 钴 铁 硼 材料 ， 和 运行 效率 高 。 由 于 电动 机 永 
磁 励磁 部 分 有 稳定 的 磁场 ， 因 此 用 该 类 电动 机 构成 驱动 系统 时 易 实 现 再 生 制 动 功能 。 同 时 
由 于 电动 机 增加 了 增 磁 绕组 ， 通 过 控制 励磁 绕组 的 励磁 电流 或 励磁 磁场 的 大 小 ， 能 克服 纯 
永 磁 他 励 直流 电动 机 不 能 产生 足够 的 输出 转 矩 这 种 缺陷 ， 以 满足 电动 汽车 低速 或 朴 坡 时 的 
大 转 矩 要 求 ， 而 电动 机 的 质量 或 体积 比 串 励 电动 机 的 还 小 。 

各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 如 图 3.2 所 示 。 图 中 : 天 为 电 枢 电 流 ; 5 为 励磁 电 
流 ; U 为 电源 电压 ; Ur 为 励磁 电压 ; I 为 负载 电流 。 


























4 
a 


(a) 他 励 (b) 并 励 (9) 车 盛 (d) 积 复 励 (e) 差 复 励 
图 3.2 各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 


电动 汽车 使 用 的 直流 电动 机 主要 是 他 励 直流 电动 机 (包括 永 磁 直流 电动 机 ) 、 串 励 直 流 
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电动 机 、 复 励 直流 电动 机 三 种 ， 见 表 3 -2。 
表 3-2 电动 汽车 所 使 用 的 直流 电动 机 




















功率 电动 机 类 型 应 用 范围 应 用 实例 

小 功率 小 型 高 效 的 永 磁 式 直 | 。 小型、 低速 的 搬运 a 
(0.1~10kW) | 流 电动 机 设备 DSA 

车 等 
他 励 直 流 电动 机 、 复 

等 功率 结构 简单 、 求 

| 面相 流 电动 机 或 齐 剧 直 | 人 中 | 电动 全 和 
流 电动 机 

大 功率 rn 低速 、 高 转 矩 的 专用 | 矿石 搬运 电动 车 、 玻 现 电 

(>100kW) 局 央 总 光电 动机 电动 车 动 搬运 车 等 





< 县 受 别 8。 直流 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 直流 电动 机 的 结构 
直流 电动 机 (图 3.3) 由 定子 与 转子 两 大 部 分 构成 ,定子 和 转子 之 间 的 间隙 称 为 气 阶 。 





图 3.3 直流 电动 机 的 结构 


(1) 定子 部 分 。 直 流 电 动机 定子 主要 由 主 磁极 、 机 座 、 换 向 极 和 电 刷 装置 等 组 成 。 

名 主 磁极 。 主 磁极 的 作用 是 建立 主 磁场 。 它 由 主 磁极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 励磁 绕 
组 构成 。 主 磁极 铁心 一 般 由 1 一 1. 5mm 的 低 碳 钢板 冲压 成 一 定形 状 释 装 固 定 而 成 ， 是 主 磁 
路 的 一 部 分 。 励 磁 绕 组 用 扁 铜 线 或 圆 铜 线 绕 制 而 成 ,产生 励磁 磁 动 势 。 

@ 机 座 。 机 座 用 铸 钢 或 厚 钢板 焊接 而 成 。 它 既是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 又 是 电动 机 的 结 
构 框 架 。 

回 换 向 极 。 换 向 极 的 作用 是 改善 直流 电动 机 的 换 向 性 能 ， 使 直流 电动 机 运行 时 不 产 
生 有 害 的 火花 。 它 由 换 向 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 换 向 极 绕组 构成 。 

@ 电 刷 装 置 。 电 刷 装 置 由 电 剧 、 刷 担 、 刷 杆 、 汇 流 排 等 组 成 ， 用 于 电 枢 电 路 的 引入 
或 引出 。 

(2) 转子 部 分 。 转 子 部 分 包括 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 等 。 
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0 一 电动 汽车 用 电动 机 第 3 章 | 


名 电 枢 铁心 。 电 枢 铁心 既是 主 磁 路 的 组 成 部 分 ， 又 是 电 枢 绕组 的 支撑 部 分 。 电 枢 绕 
组 肉 放 在 电 枢 铁心 的 槽 内 。 电 枢 铁 心 一 般 用 0. 55mm 厚 的 硅钢 冲 片 登 压 而 成 。 

@ 电 枢 绕组 。 电 枢 绕组 由 扁 铜 线 或 圆 铜 线 按 一 定 规律 绕 制 而 成 。 它 是 直流 电动 机 的 
电路 部 分 ， 也 是 产生 电动 势 和 电磁 转 矩 进行 机 电能 量 转换 的 部 分 。 

加 换 向 器 。 换 向 器 由 冷 拉 梯形 铜 排 和 绝缘 材料 等 构成 ， 用 于 电 枢 电流 的 换 向 。 

2. 直流 电动 机 的 特点 

直流 电动 机 具有 以 下 特点 。 

(1) 调 速 性 能 好 。 直 流 电 动机 可 以 在 重负 载 条 件 下 ， 实 现 均匀 、 平 滑 的 无 级 调 速 ， 而 
且 调 速 范围 较 宽 。 
(2) 起 动力 矩 大 。 直 流 电 动机 可 以 均匀 而 经 济 地 实现 转速 调节 ， 因 此 ， 凡 是 在 重负 载 
下 起 动 或 要 求 均匀 调节 转速 的 机 械 ( 如 大 型 可 逆 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 )， 都 
可 用 直流 电动 机 拖 动 。 

(3) 控制 比较 简单 。 直 流 电 动机 一 般 用 斩 波 器 控制 ， 具 有 高 效率 、 控 制 灵活 、 质 量 
轻 、 体 积 小 、 响 应 快 等 优点 。 

(4) 有 易 损 件 。 直 流 电 动机 存在 电 刷 、 换 向 器 等 易 磨损 器 件 ， 因 此 必须 进行 定期 维护 或 
更 换 。 

电动 汽车 专用 的 直流 电动 机 和 其 他 通用 的 电动 机 相 比 ， 应 在 耐 高 温 性 、 抗 振动 性 、 低 
损耗 性 、 抗 负载 波动 性 及 小 型 轻 基 化 、 免 维护 性 等 方面 给 予 特 殊 考虑 。 

除 此 之 外 ,电动 汽车 用 直流 电动 机 大 多 在 较 低 的 电压 下 驱动 ， 同 时 是 大 电流 电路 ， 因 
此 需要 注意 连接 接线 的 接触 电阻 。 


直流 电动 机 的 工作 原理 


图 3.4 所 示 为 直流 电动 机 的 工作 原理 : 图 中 , 定子 有 一 对 N、S 极 ， 电 枢 绕组 的 末端 
分 别 接 到 两 个 换 向 片上 ， 正 、 负 电 刷 A 和 也 分 别 与 两 个 换 向 片 接触 。 









































Fa 
[Ob 
【直流 电动 机 的 
工作 原理 】 





(a) 导体 ab 处 于 N 极 下 (b) 导体 ab 处 于 S 极 下 
图 3.4 直流 电动 机 的 工作 原理 
1、2 一 换 向 片 


如 果 给 两 个 电 刷 加 上 直流 电源 ， 如 图 3. 4(a) 所 示 . 则 有 直流 电流 从 电 刷 A 流 入， 经 











过 线圈 abcd， 从 电 刷 了 流出。 根据 电磁 力 定律 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 ， 其 
方向 可 用 左手 定 则 判定 ， 两 段 导体 受到 的 力 形成 了 一 个 转 矩 ， 使 得 转子 逆 时 针 转 动 。 如 果 
转子 转 到 图 3. 4(b) 所 示 的 位 置 ， 电 刷 A 和 换 向 片 2 接触 ， 电 刷 B 和 换 向 片 1 接触 ,直流 
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电流 从 电 刷 A 流入 ， 在 线圈 中 的 流动 方向 是 dcba， 从 电 刷 B 流出。 此 时 载 流 导体 ab 和 cd 
受到 电磁 力 的 作用 方向 同样 可 用 左手 定 则 判定 ,它们 产生 的 转 矩 仍然 使 得 转子 逆 时 针 转 
动 。 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 

直流 电动 机 外 加 的 电源 是 直流 的 ， 但 由 于 电 刷 和 换 向 片 的 作用 ， 在 线圈 中 流 过 的 电流 
是 交流 的 ， 其 产生 的 转 矩 的 方向 却 是 不 变 的 。 


直流 电动 机 的 基本 方程 


1. 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 


直流 电动 机 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 是 指 从 一 对 正 负 电 刷 引出 的 电动 势 ， 也 称 电 枢 电动 
势 ， 可 表示 为 

















下 ,一 CeGm (Bl 
式 中 ，E, 为 电 枢 感应 电动 势 ; C. 为 电动 势 常数 ， 与 电动 机 结构 有 关 ; @ 为 每 极 磁 通 量 ; ?7 
为 电动 机 转速 。 
2. 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 
直流 电动 机 的 电磁 转 矩 是 指 电 枢 上 所 有 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 所 形成 的 转 矩 的 总 和 ， 
可 表示 为 
太一 CrGT， 《3 一 2 
式 中 ,，T, 为 电磁 转 矩 ; Cr 为 转 矩 常数 ， 与 电动 机 结构 有 关 ; 了 为 电 枢 电 流 。 
直流 电动 机 的 基本 方程 与 励磁 方式 有 关 ， 励 磁 方 式 不 同 ， 基 本 方程 略 有 差别 。 下面 以 
他 励 直 流 电动 机 为 例 建立 电压 方程 、 转 矩 方程 和 功率 方程 。 





3， 电压 方程 
根据 他 励 直 流 电动 机 的 等 效 电路 ， 可 以 得 到 电 枢 回路 的 电压 方程 为 
二 太古 LR: 
E,=w, MI (3=3) 


式 中 ,U, 为 电 枢 电 压 ; E, 为 电 枢 感 应 电动 势 ，R, 为 电 枢 电 阻 ;ww 为 电 枢 角速度 ; M 为 
互感 ;Ii 为 励磁 电流 。 
励磁 回路 的 电压 方程 为 





Ui= LR (3 一 4) 





式 中 ，Ur 为 励磁 电压 ; Ri 为 励磁 电阻 。 
根据 式 (3 -3) 和 式 (3 -4)， 可 以 得 出 以 下 结论 。 
(1) 对 于 永 磁 式 直流 电动 机 ， 有 JIM 一 。 
(2) 对 于 并 励 直流 电动 机 ， 有 Ut==U,==U, I 十 1,=T。 
(3) 对 于 串 励 直流 电动 机 ， 有 Ui 十 U. 王 U， 丰 一 天 一 工 
(4) 对 于 复 励 直流 电动 机 ， 其 特性 介 于 串 励 直流 电动 机 和 并 励 直 流 电动 机 之 间 。 
4.。 转 和 矩 方程 


电动 机 空 载 时 ， 轴 上 输出 转 和 矩 T; 二 0. 则 有 T. 二 7T,。 


@az 
TD 
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当 负 载 转 矩 为 Ti 时 ， 轴 上 输出 转 甜 T, 二 T,， 电 动机 匀速 稳定 运行 时 有 
T 一 了 十 Tv (3-5) 
式 中 ，T. 为 电磁 转 矩 ， 为 拖 动 性 质 转 矩 ; T, 为 空 载 转 矩 ， 是 由 电动 机 的 机 械 摩擦 和 铁 耗 
引起 的 转 矩 ; (T: 十 Th ) 为 总 的 制 动 转 失 ， 方 向 与 相反 。 
电磁 转 矩 为 
T.=MIl, (3-6) 
根据 式 (3-3) 一 式 (3-6)， 可 以 得 到 各 种 直流 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 特性 曲线 ， 如 
图 3.5 所 示 。 
注 
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申 励 


复 励 
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上 额定 负载 

9 电 枢 电 流 所 电 枢 电 流 
图 3.5) 各 和 神 直 流 电动 机 的 转速 、 转 逢 特性 曲线 


由 式 (3 -3) 可 得 电 枢 角速度 为 


RN 
Wm M. i 





《3 一 从 


从 式 (3 -7) 可 以 看 出 ,通过 调整 
励磁 电流 可 实现 对 转速 的 大 幅度 控制 。 
对 于 串 励 直 流 电动 机 ， 有 T. = 
MJT， 所 以 大 电流 通过 时 会 产生 非常 大 
的 转 矩 ; 如 果 电 流 变 小 ， 由 式 (3 -7) 
可 知 ， 转速 也 将 大 幅度 上 升 ， 由 此 可 


转 矩 , 电压 














以 得 到 电动 汽车 所 希望 的 特性 。 
图 3.6 为 直流 电动 机 的 转速 - 转 
和 矩 、 电 压 特 性 曲线 。 O 
5， 功率 方程 
他 励 直流 电动 机 输入 功率 为 图 3.6 直流 电动 机 的 转速 - 转 矩 、 电 压 特 性 曲线 
P=UI,=1,(E,+L,R,)=E,l,+IR, 
a a (3-0 


式 中 ，P, 为 输入 功率 ; P。 为 电磁 功率 ; P.,, 为 电 枢 回路 上 的 铜 耗 。 
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直流 电动 机 的 运行 特性 





国名 党 回 直流 电动 机 的 运行 特性 主要 包括 直流 电动 机 的 工作 特性 和 直流 电动 
他 E 机 的 机 械 特性 。 
加 直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 的 转速 特性 、 转 矩 特性 和 效率 特 


【直流 电动 机 运行 性 ， 即 在 保持 额定 电压 ， 额 定 励磁 电流 (他 励 、 并 励 ) 或 励磁 调节 不 变 

特性 仿真 】 。”〈 串 励 、 复 励 ) 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 、 电 磁 转 矩 和 效率 随 电 枢 电 流 
(或 输出 功率 ) 变 化 的 特性 。 

直流 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电源 电压 恒定 、 励 磁 调 节 电阻 和 电 枢 回路 电阻 不 变 
的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 ， 又 称 转 矩 -转速 特性 ， 是 电动 机 的 
重要 特性 。 

不 同 励磁 方式 直流 电动 机 的 运行 特性 是 不 同 的 ， 下 面 分别 了 予以 介绍 。 

1. 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 运行 特性 

(1) 转速 特性 。 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 转速 特性 为 


pr “=u En (3-9) 




















式 中 ,= 如 为 电动 机 的 理想 空 载 转速 An 二 他 甸 为 转速 调整 率 ， 由 电 枢 电 阻 不 降 引 
起 ， 一 般 为 3%% 一 8%% 。 

并 励 ( 他 励 ) 直 流 电动 机 在 运行 时 ， 励 磁 绕 组 绝对 不 能 断 开 。 如 果 励 磁 电 流 为 零 ， 电 枢 
电流 迅速 增 大 ， 若 负载 较 小 ; 则 会 造成 “飞车 ”事故 。 

(2) 转 矩 特性。 并 励 直 流 电动 机 的 转 矩 特性 可 表示 为 


工 某 Cr 有 一 CrG(T 十 T) (3-10) 
式 中 ,了 为 负载 电流 ; 为 励磁 电流 。 
如 果 忽 略 电 枢 反应 ， 则 转 矩 特性 是 一 条 过 原点 的 直线 。 
(3) 效率 特性 。 直 流 电 动机 的 效率 特性 可 表示 为 
4= 估 X100%= 志 二 所 于-X100% (3-11) 
2 21 b k 


式 中 ，P, 为 输入 功率 ; P; 为 输出 功率 ; P, 为 直流 电动 机 的 不 变 损耗 ， 与 负载 电流 变化 无 
关 ; Pi 为 直流 电动 机 的 可 变 损耗 ， 随 负载 电流 二 次 方 变化 。 
直流 电动 机 的 效率 具有 普遍 意义 。 电 动机 的 额定 效率 是 指 电 动机 额定 运行 时 的 效率 。 
一 般 直 流 电动 机 的 效率 为 75% ~85%。 

并 励 直流 电动 机 的 工作 特性 曲线 如 图 3. 7 所 示 。 

(4) 机 械 特性 。 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 机 械 特性 可 表示 为 
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式 中 ，R 为 电 枢 回路 外 的 串联 电阻 。 
根据 式 (3 -12) 可 以 得 到 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 机 械 特性 曲线 ， 即 改变 电 枢 电压 、 
改变 励磁 电流 、 改 变 电 枢 回 路 电阻 时 的 机 械 特性 曲线 ， 如 图 3. 8 一 图 3. 10 所 示 。 
从 图 3. 8 可 以 看 出 ， 逐 渐 减 小 电源 电压 时 ， 理 想 空 载 转速 逐渐 下 降 ， 但 从 空 载 到 满载 
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转速 变化 很 小 ， 这 种 特性 称 为 硬 机 械 特 性 。 这 使 并 励 直 流 电动 机 和 他 励 直 流 电 动机 具有 优 
良 的 调 速 性 能 。 
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图 3.7 并 励 直流 电动 机 的 工作 特性 曲线 图 3.8“ 并 励 (他 励 ) 直 流 电动 机 改变 电 枢 
电压 时 的 机 械 特 性 曲线 
Hos 
Rs 
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图 3.9 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电动 机 改变 励磁 图 3.10 并 励 (他 励 ) 直 流 电动 机 改变 电 枢 回 路 
电流 时 的 机 械 特 性 曲线 电阻 时 的 机 械 特性 曲线 


从 图 3.9 可 以 看 出 ， 逐 渐 减 小 励磁 电流 时 ， 理 想 空 载 转速 逐渐 上 升 ， 曲 线 斜率 逐渐 增 
大 ， 使 特性 变 软 ， 电 动机 运行 的 稳定 性 变 差 。 过 分 “ 弱 磁 ”时 ， 电 动机 转速 过 高 ， 甚 至 引 
起 “飞车 ”。 因 此 ， 电 动机 采用 弱 磁 调节 时 必须 注意 。 

从 图 3. 10 可 以 看 出 ， 当 电 枢 回路 电阻 从 零 逐 渐 开 始 增 大 时 ,机 械 特 性 曲线 的 斜率 逐 
渐 增 大 ， 使 特性 逐渐 变 软 ， 但 电动 机 的 理想 空 载 转速 不 变 。 

2. 串 励 直流 电动 机 的 运行 特性 
串 励 直流 电动 机 广泛 应 用 于 交通 运输 中 ， 它 的 特点 是 负载 电流 、 电 枢 电 流 和 励磁 电流 
是 一 个 电流 ， 即 1 二 7, 二 T+， 气 际 主 磁 通 随 电 枢 电流 的 变化 而 变化 ， 同 时 对 电动 机 转速 产 
生 较 大 影响 。 

(1) 转速 特性 。 串 励 直 流 电 动机 的 转速 特性 可 表示 为 
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(2) 转 矩 特性 。 串 励 直 流 电 动机 的 转 矩 特性 可 表 
示 为 


T.=Cr$I (3 一 14) 


串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 曲线 如 图 3. 11 所 示 。 从 
转 矩 特性 可 以 看 出 ， 当 负载 增加 时 ， 串 励 直 流 电 动机 的 
转 矩 快速 增加 ， 但 与 此 同时 转速 也 快速 下 降 ， 因 此 基本 
保持 了 功率 恒定 ， 即 串 励 直 流 电动 机 具有 恒 功 率 特性 。 
(3) 机械 特性 。 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 可 表示 为 
| SER R]| 人 
人 式 中 ，K 为 每 极 磁 通 量 与 励磁 电流 之 间 的 比例 系数 。 
图 3.11 串 励 直流 电动 机 根据 式 (3-15)， 可 以 得 到 串 励 直流 电动 机 的 机 械 
的 工作 特性 曲线 特性 曲线 ， 如 图 3. 12 一 图 313 所 示 。 
由 于 串 励 电 动机 的 负载 电流 、 电 枢 电 流 和 励磁 电 
流 相等 ， 因 此 调节 电源 电压 或 电 枢 回 路 电阻 的 同时 ,励磁 电流 也 随 之 变化 。 
从 图 3. 12 一 图 3. 13 可 以 看 出 ， 转 速 随 转 矩 的 增加 迅速 下 降 ， 这 种 特性 称 为 软 机 械 
特性 。 
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图 3.12 串 励 直 流 电动 机 改变 电 枢 回 路 图 3.13 串 励 直流 电动 机 改变 电 枢 
电阻 时 的 机 械 特性 曲线 电压 时 的 机 械 特 性 曲线 


串 励 直流 电动 机 具有 人 恒 功 率 特 性 、 起 动 转 矩 大 及 调 速 性 能 优良 等 特点 ， 在 电力 机 车 、 
城市 电车 、 特 种 电动 车 等 交通 工具 上 得 到 广泛 应 用 。 

3. 复 励 直流 电动 机 的 运行 特性 

复 励 直流 电动 机 既 有 并 励 绕 组 ， 又 有 串 励 绕 组 ， 因 此 其 特性 介 于 并 励 直 流 电动 机 和 串 
励 直 流 电动 机 之 间 。 当 复 励 直流 电动 机 以 并 励 为 主 时 ， 其 特性 接近 于 并 励 直 流 电动 机 ， 当 
复 励 直流 电动 机 以 串 励 为 主 时 ， 其 特性 接近 于 串 励 直 流 电 动机 。 


直流 电动 机 的 控制 


从 直流 电动 机 的 转速 特性 和 机 械 特性 可 以 看 出 ， 其 转速 控制 方法 主要 有 电 枢 调 压 控 
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制 、 磁 场 控制 和 电 枢 回路 串 电 阻 控制 。 

1， 电 枢 调 压 控 制 

电 枢 调 压 控制 是 指 通过 改变 电 枢 的 端 电 压 来 
动机 的 转速 。 他 励 直 流 电动 机 改变 电 枢 端 电 压 时 
控制 特性 曲线 如 图 3. 14 所 示 。 











电 枢 调 压 控 制 只 适合 电动 机 基 速 以 下 的 转速 控制 。 


它 可 保持 电动 机 的 负载 转 和 矩 不 变 ， 电 动机 转速 近 
枢 端 电压 成 比例 变化 ， 所 以 称 其 为 恒 转 矩 调 速 。 

直流 电动 机 采用 电 枢 调 压 控制 可 实现 在 宽广 
的 连续 平滑 的 速度 控制 ， 调 速 比 一 般 可 达 1 : 10 
与 磁场 控制 配合 使 用 ， 调 速 比 可 达 1 : 30。 





控制 电 
的 转速 
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范围 内 
， 如 果 “2 
图 3. 14 亿 他 励 直流 电动 机 改变 电 


电 枢 调 压 控制 需要 专用 的 可 控 直 流 电源 ， 过 去 常 “, 枢 端 电压 时 的 转速 控制 特性 曲线 


用 电动 机 -发 电机 组 ， 现 在 大 、 中 容量 的 可 控 直 

















流 电 源 广泛 采用 晶闸管 可 控 整 流 电源 ， 





小 容量 则 采用 电力 晶体 管 的 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation，PWM) 控 制 电源 ， 电 动 
汽车 用 的 直流 电动 机 常用 斩 波 控制 器 作为 电 枢 调 压 控制 电源 。 


电 枢 调 压 控 制 的 调 速 过 程 : 当 磁 通 保持 不 变 时 ， 减 小 电压 ， 由 于 转速 不 立即 发 生变 


化 ， 反 电动 势 也 暂时 不 变化 ， 同 时 由 于 电 枢 电流 减 小 ， 转 矩 也 减 小 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 
转速 下 降 。 随 着 转速 的 降低 ， 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 就 随 着 增 大 ， 直 到 转 矩 与 阻 
转 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原 来 降低 了 。 





2. 磁场 控制 


磁场 控制 是 指 通过 调节 直流 电动 机 的 励磁 电流 改变 每 极 磁 通 量 ， 从 而 调节 电动 机 
的 转速 。 他 励 直 流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 时 磁场 控制 的 转速 控制 特性 曲线 如 图 3. 15 


所 示 。 


磁场 控制 只 适合 电动 机 基数 以 上 的 控制 。 
当 电 枢 电流 不 变 时 ， 具 有 恒 功 率 调 速 特性 
磁场 控制 效率 高 ， 但 调 速 范围 小 ,一 般 不 超 


过 1: 
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六 用 磁场 控制 可 采用 可 变 电 阻 器 ， 也 可 采用 可 


3， 而 且 响应 速度 较 慢 。 

















控 整 流 电源 作为 励磁 电源 。 
磁场 控制 的 调 速 过 程 ， 当 电压 保持 恒定 
A 时 ， 减 小 磁 通 ,由 于 机 械 惯性 作用 ， 转 速 不 立 


即 发 4 








E 变 化 ， 于 是 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 随 


2 T/N-m) 之 增加 。 由 于 电 枢 电流 增加 的 影响 超过 磁 通 减 
图 3.15 他 励 直 流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 时 。 小 的 影响 ,因此 转 矩 也 增加 。 如 果 阻 转 矩 未 
磁场 控制 的 转速 控制 特性 曲线 变 ， 则 转速 升 高 。 随 着 转速 的 升 高 ， 反 电动 势 


增 大 . 
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电 枢 电流 和 转 矩 随 之 减 小 ， 直 到 转 矩 和 


转 和 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原 来 升 高 了 。 
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3. 电 枢 回路 囊 电 阻 控制 

电 枢 回路 串 电 阻 控制 是 指 当 电动 机 的 励磁 
电流 不 变 时 ,通过 改变 电 枢 回路 电阻 来 调节 电 
动机 的 转速 。 其 转速 控制 特性 曲线 如 图 3. 16 
所 示 。 

这 种 控制 方法 的 机 械 特性 较 软 ， 而 且 电动 





mi(rimin) 





MO 机 运行 不 稳定 .一 般 很 少 应 用 。 对 于 小 型 串 励 
2 Ti 电动 机 ， 则 常 采用 这 种 电 枢 回 路 串 电阻 控制 
图 3.16 电 枢 回路 串 电阻 时 的 方式 。 
转速 控制 特性 曲线 


3.3 无 刷 直 流 电 动机 


无 刷 直流 电动 机 是 用 电子 换 向 装 演 代替 了 有 刷 直 流 电动 机 的 机 械 换 向 装 泗 ,保留 了 有 
刷 直 流 电动 机 宽阔 而 平滑 的 优良 调 速 性 能 ， 克 服 了 有 有 刷 直 流 电 动机 机 械 换 向 带 来 的 一 系列 
的 缺点 。 无 刷 直 流 电动 机 体积 小 ， 质 量 轻 ， 可 做 成 各 种 体积 形状 ， 效 率 高 ， 转 矩 高 ， 精 度 
高 ， 数 字 式 控制 ， 是 最 理想 的 调 速 电动 机 之 一 、 在 电动 汽车 上 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


无 刷 直流 电动 机 的 分 类 


无 刷 直 流 电动 机 按照 工作 特性 ， 可 以 分 为 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电 动机 和 具 
有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 

1. 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 反 电动 势 波形 和 供电 电流 波形 都 是 矩形 波 ， 
所 以 又 称 和 矩形 波 同 步 电动 机 。 这 类 电动 机 由 直流 电源 供电 ,借助 位 置 传感器 来 检测 主 转子 
的 位 置 ， 由 检测 出 的 信号 去 触发 相应 的 电子 换 相 线 路 以 实现 无 接触 式 换 相 。 显 然 ， 这 种 无 
刷 直 流 电 动机 具有 有 刷 直流 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 

2. 具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 ， 反 电动 势 波形 和 供电 电流 波形 都 是 正弦 波 ， 
所 以 又 称 正弦 波 同 步 电 动机 。 这 类 电动 机 也 由 直流 电源 供电 ,但 通过 电子 换 相 器 (自控 式 
逆 变 器 ) 将 直流 电 变 换 为 交流 电 ， 然 后 去 驱动 一 般 的 同步 电动 机 。 因 此 ， 这 种 无 刷 直 流 电 
动机 具有 同步 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 

下 面 介绍 的 无 刷 直流 电动 机 主要 是 指 具 有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 


无 刷 直流 电动 机 的 结构 与 特点 





1, 无 刷 直流 电动 机 的 结构 

无 刷 直流 电动 机 主要 由 电动 机 本 体 、 电 子 换 相 器 和 位 置 传感器 三 部 分 组 成 。 

(1) 电动 机 本 体 。 无 刷 直 流 电动 机 的 电动 机 本 体 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 

定子 是 电动 机 本 体 的 静止 部 分 ， 由 导 磁 的 定子 铁心 、 导 电 的 电 枢 绕组 及 固定 铁心 和 绕 
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组 用 的 一 些 零 部 件 、 绝 缘 材 料 、 引 出 部 分 等 组 成 ， 如 机 壳 、 绝 缘 片 、 槽 棉 、 引 出 线 及 环 氧 
树脂 等 。 

















转子 是 电动 机 本 体 的 转动 部 分 ， 是 产生 励磁 磁场 的 部 件 ， 由 永 磁体 、 导 磁体 和 支撑 零 
部 件 组 成 。 
(2) 电子 换 相 器 。 电 子 换 相 器 由 功率 开关 和 位 剖 信 号 处 理 电 路 构成 ， 主 要 用 来 控 
制定 子 各 绕组 通电 的 顺序 和 时 间 。 无 刷 直 流 电 动机 本 质 上 是 自控 同步 电动 机 ， 电 动机 
转子 随 定子 旋转 磁场 运动 ， 因 此 ， 应 按 一 定 的 顺序 给 定子 各 相 绕 组 轮流 通电 ， 使 之 产 
生 旋转 的 定子 磁场 。 无 刷 直 流 电 动机 的 三 相 绕 组 中 通过 的 电流 是 120" 电 角度 的 方 波 ， 
绕组 在 持续 通过 恒定 电流 的 时 间 内 产生 的 定子 磁场 在 空间 是 静止 不 动 的 。 而 在 开关 换 
相 期 间 ， 随 着 电流 从 一 相 转 移 到 另 一 相 ， 定 子 磁场 随 之 跳跃 了 一 个 电 角 度 。 而 转子 磁 
场 则 随 着 转子 连续 旋转 。 这 两 个 磁场 的 瞬时 速度 不 同 ， 但 是 平均 速度 相等 ， 因 此 能 保 
村 “同步 *。 无 刷 直 流 电动 机 由 于 采用 了 电子 换 相 器 ， 电 动机 输入 电流 的 频率 和 电动 机 转 
速 始 终 保持 同步 。 电 动机 和 电子 换 相 器 不 会 产生 振荡 和 失 步 。 这 也 是 无 刷 直 流 电 动机 的 优 
点 之 一 。 

一 般 来 说 ， 对 电子 换 相 器 的 基本 要 求 :结构 简单 ; 运行 稳定 可 靠 ; 体积 小 ， 质 量 轻 
功 耗 小 ; 能 按照 位 置 传感器 的 信号 进行 正确 换 向 ， 并 能 控制 电动 机 的 正 反 转 ; 应 能 长 期 满 
足 不 同 环境 条 件 的 要 求 。 

(3) 位 置 传感器 。 位 置 传感器 在 无 刷 直 流 电动 机 中 起 着 检测 转子 磁极 位 置 的 作用 ， 为 
功率 开关 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 即 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 为 电信 号 ， 经 位 置信 号 
处 理 电 路 处 理 后 控制 定子 绕组 换 相 。 由 于 功率 开关 的 导 通 顺序 与 转子 转角 同步 ， 央 而 位 置 
传感器 与 功率 开关 一 起 ， 起 着 与 传统 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 换 向 器 和 电 刷 相 类 似 的 作用 。 
位 置 传感器 的 种 类 比较 多 ,有 电磁 式 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 传感器 和 磁 敏 式 位 置 传感器 
等 。 电 磁 式 位 置 传感器 具有 输出 信号 大 、 开 作 可 靠 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 但 其 体积 比较 
大 ， 信 噪 比较 低 且 输出 为 交流 信号 ， 需 整流 滤波 后 才能 使 用 。 光 电 式 位 置 传感器 性 能 比较 
稳定 ， 体 积 小 、 质 量 轻 ， 但 对 环境 要 求 较 高 。 磁 敏 式 位 置 传感器 的 基本 原理 为 堆 尔 效应 和 
磁 阻 效应 ， 对 环境 适应 性 很 强 ， 价 格 低 
廉 ， 但 精度 不 高 。 

图 3. 17 是 某 无 刷 直 流 电动 机 实物 图 。 

2. 无 刷 直流 电动 机 的 特点 

无 刷 直 流 电动 机 作为 电动 汽车 用 电 
动机 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 外 特性 好 ,非常 符合 电动 汽车 
的 负载 特性 ， 尤 其 是 具有 低速 大 转 矩 特 
性 ， 能 够 提供 大 的 起 动 转 矩 ， 满 足 电动 
汽车 的 加 速 要 求 。 

(2) 可 以 在 低 、 中 、 高 宽 速度 范围 
内 运行 ， 而 有 刷 电动 机 由 于 受 机 械 换 向 
的 影响 ， 只 能 在 中 低速 下 运行 。 图 3.17 无 刷 直流 电动 机 实物 图 
(3) 效率 高 ， 尤其 是 在 轻 载 车 况 
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下 ， 仍 能 保持 较 高 的 效率 ， 这 对 保存 珍贵 的 电池 能 量 是 很 重要 的 。 

(4) 过 载 能 力 强 。 比 Y 系列 电动 机 ( 笼 型 转子 异步 电动 机 ) 可 提高 过 载 能 力 两 售 以 上 ， 
可 满足 电动 汽车 的 突起 堵 转 需要 。 

(5) 再 生 制 动 效 果 好 ， 因 无 刷 直 流 电动 机 转子 具有 很 高 的 永久 磁场 ， 在 汽车 下 坡 或 制 动 
时 电动 机 可 完全 进入 发 电机 状态 . 给 蓄电池 充电 ,同时 起 到 电 制 动作 用 , 减轻 机 械 制 动 
负担 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 ， 比 功率 大 ， 可 有 效 地 减轻 质量 ， 节 省 空间 。 

(7) 无 机 械 换 向 器 ,采用 全 封闭 式 结构 ， 防 止 人 尘土 进入 电动 机 内 部 ,可 靠 性 高 。 

(8) 控制 系统 比 异 步 电 动机 简单 。 

无 刷 直流 电动 机 的 缺点 是 电动 机 本 身 比 交 流 电动 机 复杂 ， 控 制 器 比 有 刷 直 流 电动 机 
复 2 


无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 


无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 与 有 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 基本 相同 。 它 是 利用 电动 机 
转子 位 置 传感器 输出 信号 控制 电子 换 相 电路 去 驱动 电子 换 相 器 的 功率 开关 器 件 ， 使 电 枢 绕 
组 依次 馈 电 ， 从 而 在 定子 上 产生 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 拖 动 电 动机 转子 旋转 。 同 时 ， 随 着 电 
动机 转子 的 转动 ， 转 子 位 置 传感器 又 不 断送 出 位 置信 号 ， 不 断 地 改变 电 枢 绕组 的 通电 状 
态 ， 使 得 在 某 一 磁极 下 导体 中 的 电流 方向 保持 不 变 ， 这样 电 动机 就 旋转 起 来 了 。 

图 3. 18 所 示 为 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 。 
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图 3.18 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 


无 刷 直流 电动 机 的 数学 模型 

无 刷 直流 电动 机 的 基本 物理 量 有 电磁 转 失 、 电 枢 电 流 、 电 动 势 和 转速 等 。 这 些 物理 量 
的 表达 式 与 电动 机 气 隙 磁场 分 布 、 绕 组 形式 有 密切 关系 。 下 面 以 两 相 导 通 星 型 三 相 六 状态 
为 例 ， 分析 无 刷 直 流 电动 机 的 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 、 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 等 特性 。 为 了 
便于 分 析 ， 不 考虑 开关 管 的 开关 动作 的 过 渡 和 电 枢 绕组 的 电感 。 

1. 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 

单 根 导体 在 气 际 磁场 的 感应 电动 势 为 

e=B,Lv C3 =163 

式 中 ，B, 为 气 隙 磁感应 强度 ; 工 为 导体 有 效 长 度 ; wv 为 导体 相对 于 磁场 的 线 速度 。 


人 2 
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导体 相对 于 磁场 的 线 速度 为 
一 亚 , 一 5 熙 Cos LT 


式 中 , 7 为 电动 机 转速 ，D 为 电 枢 内 径 ; r 为 极 距 ; p 为 极 对 数 。 
设 电 枢 绕组 每 相 串 联 牛 数 为 We。， 则 每 相 绕组 的 感应 电动 势 为 























Es =2eW (3 -18) 
方 波 气 隙 磁感应 强度 对 应 的 每 极 磁 通 为 
$=B,arL (3—-19) 
式 中 ,a; 为 计算 极 弧 系数 。 
由 上 ,有 
ep (3 -20) 
每 相 绕 组 感应 电动 势 为 
Eo=-£_ Wegn (3-21) 
15a; 
电 枢 感 应 电动 势 为 
E=2E,= Web =C. gn (3 -22) 
式 中 , C =- 玄 W。， 为 电动 势 常数 。 
2, 电 枢 电流 
在 每 个 导 通 时 间 内 ， 电 压 平 衡 方程 为 
U—2AU=E+21,R, (3 -23) 


式 中 ,U 为 电源 电压 ，AU 为 开关 管 的 他 和 压 降 ; 7, 为 每 相 绕组 的 电流 ; R, 为 每 相 绕组 的 
电阻 。 

电 枢 电流 为 
_U—2AU—E ee 


3. 电磁 转 算 


在 任 一 时 刻 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 T. 均 由 两 相 绕组 的 合成 磁场 与 转子 永 磁场 相互 作用 
而 产生 ， 则 

















T.—2E EL (3-25) 


式 中 ,wo= 下 ,为 电动 机 的 角速度 。 


二 
工 一 CrGT。 (3 一 26) 





式 中 ,Cr Aw. 为 转 矩 常数 。 
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= 
4. 转速 
电动 机 转速 为 
= (3-27) 
5. 无 刷 直流 电动 机 的 数学 模型 
由 于 无 刷 直 流 电动 机 的 气 辽 磁场、 反 电 动 势 及 电流 是 非 正 弦 的 ， 因 此 采用 直 交 轴 坐 标 
变换 已 不 是 有 效 的 方法 ,通常 直接 利用 电动 机 本 身 的 相 变量 来 建立 数学 模型 。 该 方法 既 简 
单 又 具有 较 好 的 准确 度 。 
为 简化 分 析 ， 建 立 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 时 ， 假 设 以 下 条 件 成 立 。 
(1) 电动 机 定子 绕组 为 三 相 星 形 接 法 .三 相 绕 组 完全 对 称 。 
(2) 转子 磁 钢 的 磁性 能 一 致 。 
(3) 三 相反 电动 势 波 形 完全 一 致 。 























(4) 三 相 定 子 绕组 的 电阻 、 电 感 相 
同 , 并 且 不 受 电 流 变 化 的 影响 。 

(5) 磁 路 不 饱和 ， 不 计 涡 流 损耗 和 
磁 滞 损耗 ， 不计 定 子 斜 槽 的 影响 ， 不 
计 电 枢 反 应 。 

无 刷 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 如 
图 3. 19 所 示 。 
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A (1) 电压 方程 
根据 无 刷 直流 电动 机 的 等 效 电路 
i di 图 ， 可 以 得 到 三 相 绕 组 的 电压 方程 为 
wu r 0 oi 工 M M 关 es 
ab | 一 广 0 加 ML MIPli, 下 《3 一 28) 
u. 0 0 站 Li MM L es 








式 中 , 心 、m、x 为 定子 相 绕组 电压 ; i,、i,、i. 为 定子 相 绕 组 相 电 流 ; e, 、e,、e. 为 定子 
相 绕 组 电动 势 ; r 为 每 相 绕组 的 电阻 ; 上 为 每 相 绕组 的 自 感 ，M 为 每 两 相 绕 组 间 的 互感 ; 
P 卫 为 微分 算 子 ，P 二 d/dt。 

由 于 转子 磁 阻 不 随 转子 位 置 变化 而 变化 ， 因 而 定子 绕组 的 自 感 和 互感 为 常数 。 

当 三 相 绕 组 为 星 形 接 法 且 没 有 中 线 时 ， 则 有 














和 十 如 十 二 一 0 《3 一 29) 
并 且 
Mi 十 Mi 一 一 Mi (3-30) 
由 此 得 到 电压 方程 为 
us r 0 Olfi 工 一 M 0 0 和 Ea 
| | 人 站 有 矶 | 0 EL=M 0 Hh 中 (3=31) 
斌 小 中 6 “0 询 卫 0 G7 | | 




















(2) 电磁 转 矩 方程 
无 刷 直 流 电 动机 的 电磁 转 矩 方程 与 普通 直流 电动 机 相似 ， 其 电磁 转 矩 大 小 与 磁 通 和 电 
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流 幅 值 成 正比 ， 即 

Tl 
为 产生 恒定 的 电磁 转 矩 ， 要 求 定 子 电 流 为 方 波 ， 反 电动 势 为 梯形 波 ， 并 且 在 每 半 个 周 
期 内 ， 方 波 电流 的 持续 时 间 为 120" 电 角度 ， 梯形 波 的 反 电动 势 的 平 顶 部 分 也 要 持续 120" 电 
角度 以 上 ， 二 者 应 严格 同步 。 在 理想 情况 下 ， 任 何 时 刻 定子 绕组 只 有 两 相 导 通 ， 并 且 每 一 
相 电 流 和 反 电 动 势 数值 完全 相等 方向 完全 相反 ， 则 电磁 功率 为 

P.=p(eistevivtecic)=2pe.i, (3-33) 
式 中 ，e, 为 定子 绕组 各 相 电 动 势 的 幅 值 ;， 为 定子 绕组 各 相 电流 的 幅 值 。 

电磁 转 矩 又 可 写 为 


(esistevis teci.) 人 = 











py 





Pe 2pe.ie (3-34) 
w 


无 刷 直流 电动 机 通电 期 间 ， 带电 导体 处 于 相同 的 磁感应 强度 下 ， 电 枢 每 相 绕组 的 感应 
电动 势 为 


< 一 全国 -Km (3=35) 
式 中 ，N 为 电 枢 绕组 每 相 串 联 导体 数 : KK. 为 电动 势 系 数 。 
由 此 电磁 转 矩 可 表示 为 
开外 K.0i. 一 Ki (836) 


式 中 ，Kr 为 转 矩 系数 。 
(3) 运动 方程 
在 忽略 转动 时 的 黏 滞 系数 的 情况 下 ,无 刷 直流 电动 机 的 运动 方程 可 写 为 


do 


TT=J og (3=37) 


式 中 ，T. 为 发 动机 的 额定 转 矩 ;Ti 为 负载 转 矩 ;为 电动 机 轴 上 转动 惯量 的 总 和 。 
(4) 机 械 特性 
无 刷 直流 电动 机 的 机 械 特性 为 
U_ 2r 
K. 天 7 天。 
无 刷 直 流 电动 机 与 有 刷 直 流 电动 机 的 机 械 特性 类 似 ， 通 过 调节 电 枢 电 流 可 以 实现 转 矩 
控制 ， 同 时 通过 调节 电源 电压 可 以 实现 无 刷 直流 电动 机 的 调 速 控制 。 


无 刷 直流 电动 机 的 控制 


1. 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 方法 

按照 获取 转子 位 暂 信 息 的 方法 划分 ， 无 刷 直流 电动 机 的 控制 方法 可 以 分 为 有 位 置 传 感 
器 控制 和 无 位 置 传感器 控制 两 种 。 

(1) 有 位 置 传感器 控制 。 有 位 置 传感器 控制 方法 是 指 在 无 刷 直 流 电 动机 定子 上 安装 
位 置 传感器 来 检测 转子 旋转 过 程 中 的 位 置 ， 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 为 电信 号 ， 为 电 
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子 换 相 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 以 此 控制 电子 换 相 电路 中 的 功率 开关 管 的 开关 状态 ， 
保证 电动 机 各 相 按 顺序 导 通 ,在 空间 形成 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 驱 动 永 磁 转 子 连 续 不 断 地 
无 刷 直流 电动 机 中 常用 的 位 置 传感器 有 霍 尔 元 件 位 置 传感器 、 磁 敏 晶体 管 位 置 传 感 

名 堆 尔 元 件 位 置 传感器 。 用 堆 尔 元 件 作为 位 置 传感器 时 ， 将 其 安装 在 电动 机 气 隙 内 
的 定子 侧 。 随 着 转子 的 转动 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁场 强度 会 发 生 周期 性 变化 。 和 霍 尔 元 件 的 输 
出 电动 势 也 会 相应 地 发 生变 化 。 通 过 检测 这 个 电动 势 就 可 以 了 解 电动 机 转子 的 位 置 。 埠 尔 
元 件 成 本 低 ， 性 能 优良 ， 是 最 常用 的 一 种 电动 机 转子 位 置 传 感 器 。 

@ 磁 敏 晶体 管 位 置 传感器 。 磁 敏 晶 体 管 是 一 种 对 它 所 在 位 置 的 磁场 强度 大 小 敏感 的 
半导体 元 件 ， 常 见 的 有 磁 敏 二 极 管 和 磁 敏 晶体 管 。 以 磁 敏 二 极 管 为 例 ， 当 给 它 加 以 正 向 偏 
置 时 ， 受 外 界 磁 场 强度 的 影响 ， 它 的 正 向 压 降 变化 很 显著 。 把 磁 敏 三 极 管用 作 电动 机 转子 
位 置 传感器 时 ， 将 其 安装 在 气 隙 内 定子 侧 。 转 子 旋转 引起 穿 过 磁 敏 二 极 管 的 磁场 强度 发 生变 
化 ， 磁 敏 二 极 管 的 正 向 压 降 也 随 之 发 生变 化 ,检测 这 个 压 降 就 可 以 确定 电动 机 的 转子 位 置 , 

@ 光电 式 位 轩 传 感 器 。 光 电 式 位 置 传感器 是 利用 光电 效应 制 成 的 。 它 与 电动 机 同 轴 
安装 ， 由 跟随 电动 机 转子 一 起 旋转 的 遗 光 板 和 固定 不 动 的 光源 及 光敏 管 组 成 ， 在 遮光 板 上 
开 有 约 120" 电 角度 的 透 光 缝 。 当 转子 旋转 到 一 定 的 位 置 ， 遮 光板 挡住 光源 时 ， 光 敏 管 只 能 
通过 “ 暗 电流 ”。 当 透 光 缝 转 到 光源 与 光敏 管 之 问 时， 光敏 管 中 流 过 “ 亮 电流 "”。 这 样 ， 遗 
光板 随 着 转子 旋转 的 位 置 反映 在 了 光敏 管 中 的 电流 上 ， 检 测 光 敏 管 流 过 的 电流 就 可 
以 得 到 电动 机 的 转子 位 置信 号 ， 光 电 式 位 置 传感器 性 能 较 稳 定 ， 但 对 使 用 环境 的 要 求 
较 高 。 

有 位 置 传感器 ， 控 制 方法 和 控制 电路 都 比较 简单 ， 控 制 系统 成 本 低 ， 因 而 有 位 置 传 感 
器 控制 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 。 然 而 ， 有 位 置 传感器 ， 控 制 方法 有 其 自身 不 可 避免 的 许多 
缺点 。 由 于 位 置 传感器 的 存在 ， 电 动机 结构 变 得 复杂 ,增加 了 电动 机 成 本 ; 电动 机 与 控制 
部 分 的 连接 线 增加 ,降低 了 系统 的 可 靠 性 ， 而 且 维修 困难 ; 在 高 温 、 冷 冻 、 湿 度 大 、 有 腐 
蚀 物质 、 空 气 污浊 等 工作 环境 及 振动 、 高 速 运行 等 工作 条 件 下 ， 都 会 降低 传感器 的 可 靠 
性 ; 若 传感器 损坏 ， 还 可 能 发 生 连 锁 反 应 引起 电子 换 相 器 等 器 件 的 损坏 ; 传感器 的 安装 精 
度 对 电动 机 的 运行 性 能 有 较 大 的 影响 ， 相 对 增加 了 生产 工艺 的 难度 。 

由 此 可 见 ， 虽 然 有 位 置 传感器 控制 简单 方便， 但 在 很 多 特殊 场合 ， 无 法 使 用 传感器 
检测 转子 位 置 。 因 此 位 置 传感器 的 存在 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 无 刷 直流 电动 机 的 进一步 推 
广 和 应 用 。 
(2) 无 位 置 传感器 控制 。 无 刷 直 流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 ， 不 需 安装 位 置 传 感 
器 ， 使 用 场合 广 ， 相 对 于 有 位 置 传感器 控制 有 较 大 的 优势 ， 因 此 ， 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 
置 传感器 控制 已 成 为 近年 来 研究 的 ; 
无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 中 ， 不 直接 使 用 转子 位 置 传感器 ， 但 在 电动 机 运 
转 过 程 中 ， 仍 然 需要 转子 位 置信 号 ， 以 控制 电动 机 换 相 。 因 此 ， 如 何 通过 软 硬 件 间接 获得 
可 靠 的 转子 位 置信 号 ， 成 为 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 的 关键 。 为 此 ， 国内 外 的 研 
究 人 员 在 这 方面 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 多 种 转子 位 置信 号 检测 方法 ， 大 多 是 利 
检测 定子 电压 、 电 流 等 容易 获取 的 物理 量 实现 转子 位 置 的 估算 。 归 纳 起 来 ， 可 以 分 为 反 电 
动 势 法 、 电 感 法 、 状 态 观测 器 法 、 电 动机 方程 计算 法 、 人 工 神经 网 络 法 等 。 
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反 电 动 势 法 是 通过 检测 电动 机 输出 的 反 电动 势 来 确定 转子 的 位 置 ， 使 电动 机 正确 换 
相 。 现 在 的 无 位 置 传感器 控制 中 ， 大 部 分 使 用 的 是 反 电 动 势 法 。 这 里 仅 介 绍 此 方法 。 

按照 对 反 电动 势 处 理 方法 的 不 同 ， 反 电动 势 法 又 分 为 反 电动 势 过 零 检测 法 、 反 电动 势 
积分 法 、 反 电动 势 三 次 谐 波 检 测 法 等 。 

O@ 反 电动 势 过 零 检测 法 。 在 无 刷 直 流 电 动机 中 .定子 绕组 的 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 并 
且 正 负 交 变 ;， 绕组 反 电动 势 发 生 过 零 后 ,延迟 对 应 于 30" 电 角度 的 时 间 ， 即 为 电动 机 换 村 
时 刻 。 因 此 ， 只 要 检测 到 各 相反 电动 势 的 过 零点 ， 即 可 获知 转子 的 若干 个 关键 位 置 ， 实 现 
无 位 置 传感器 无 刷 直 流 电动 机 换 相 控制 。 

通常 ， 无 刷 直 流 电动 机 运行 中 , 在 任意 时 刻 电 子 换 相 器 中 总 有 一 相 的 功率 管 器 件 全 部 
关 断 ， 处 于 悬 室 状 态 ， 绕 组 反 电 动 势 的 过 零点 就 发 生 在 该 相 绕组 悬空 的 时 间 段 内 。 此 时 ， 
只 要 检测 绕组 中 相 电 压 的 变化 ， 就 可 检测 到 反 电 动 势 的 过 零点 。 这 种 通过 检测 无 刷 直流 电 
动机 相 电 压 获 得 反 电 动 势 的 方法 ， 由 于 成 本 或 工艺 的 原因 ， 大 多 数 无 刷 直流 电动 机 不 引出 
绕组 中 点 。 反 电动 势 过 零 检 测 法 主要 通过 检测 电动 机 端 电压 获取 反 电 动 势 过 零点 。 其 方法 
有 低 通 滤波 法 、 脉 宽 调 制 关 断 检测 法 、 数 字 计 算法 等 。 

反 电 动 势 过 零 检测 法 是 目前 应 用 最 广泛 的 无 位 置 传感器 无 刷 直 流 电动 机 控制 方法 。 

@ 反 电 动 势 积分 法 。 这 种 检测 方法 是 通过 电动 机 不 导 通 相反 电动 势 的 积分 来 获取 位 
置信 息 的 。 当 截止 相反 电动 势 过 零 时 开始 对 其 绝对 值 积 分 ， 当 积分 值 达到 一 个 设 定 的 阔 值 
时 停止 积分 ， 便 获得 了 转子 位 置 ， 并 对 应 于 定子 绕组 的 换 流 时 刻 。 该 方法 对 于 开关 噪声 不 
敏感 ， 积 分 阅 值 可 以 根据 转速 信号 自动 调节 ,低速 时 反 电动 势 信 号 很 弱 ， 也 需要 采取 开 环 
起 动 方 式 。 

有 人 提出 了 相似 的 反 电 动 势 逻辑 电 平 积 分 比较 法 ,将 两 路 导 通 相反 电动 势 进行 过 零 比 
较 处 理 ， 得 到 逻辑 电 平 后 再 对 两 路 逻辑 电 平 进行 积分 ,这 两 个 积分 值 之 间 的 关系 实际 上 反 
映 了 相位 关系 ， 从 而 确定 出 转子 的 磁极 位 置 。 这 种 方法 只 需 检 测 非 导 通 相反 电动 势 的 极 
性 ， 有 利于 改善 低速 性 能 ， 调 速 范围 可 以 达到 -10 一 1500r/min 。 

@ 反 电 动 势 三 次 谐 波 检测 法 。 无 刷 直流 电动 机 的 梯形 波 反 电动 势 包含 基 波及 其 他 高 
次 谐 波 分 量 。 将 三 相反 电动 势 相 加 ， 可 以 消去 基 波 分 量 及 五 次 谐 波 、 七 次 谐 波 分 量 ， 剩 下 
三 次 谐 波及 其 他 高 次 谐 波 分量 。 无 论 转速 及 负载 的 情况 如 何 变化 ,三 次 谐 波 分 量 和 转子 磁 
通 都 保持 固定 的 相位 关系 ,并且 不 受 电子 换 相 器 开关 噪声 的 影响 ， 因 此 是 一 种 可 靠 的 检测 
本 

三 次 谐 波 频率 是 基 波 频率 的 3 倍 ， 因 此 .相对 于 一 般 的 反 电 动 势 检测 方法 ， 反 电动 势 
三 次 谐 波 检测 方法 可 以 检测 更 低 的 转速 ; 电动 机 起 动 也 相对 容易 。 应 用 反 电动 势 三 次 谐 波 
检测 法 只 需要 一 个 很 小 的 滤波 器 就 可 以 ， 因 而 相 比 反 电动 势 过 零点 检测 法 ， 反 电动 势 三 次 
谐 波 检测 法 受 滤波 延迟 的 影响 较 小 ， 可 以 在 更 宽 的 调 速 范围 内 具有 很 好 的 性 能 。 

@ 通过 续 流 二 极 管 间 接 检测 反 电 动 势 。 在 三 相 、 星 形 、 六 状态 的 无 刷 直 流 电动 机 中 ， 
当 采 用 斩 波 方式 对 电动 机 进行 控制 时 ， 非 导 通 相 的 反 电 动 势 将 使 续 流 二 极 管 中 有 电流 流 
过 ,并 且 续 流 二 极 管 在 两 次 换 相 的 中 点 时 刻 开始 导 通 或 者 停止 导 通 ,这 恰好 是 非 导 通 相反 
电动 势 的 过 零点 。 因 此 ， 可 以 通过 检测 非 导 通 相 的 续 流 二 极 管 是 否 导 通 间接 地 检测 反 电 动 
势 的 过 零点 。 这 种 检测 方法 比 直接 检测 反 电 动 势 过 零点 精确 ， 因 而 可 以 在 一 个 很 宽 的 转速 
范围 内 有 效 ， 包括 很 低 的 转速 ， 但 不 能 为 零 。 由 于 可 以 在 很 低 的 转速 时 工作 ， 因 此 这 种 方 
法 也 使 得 电动 机 起 动 要 比 其 他 方法 简单 。 
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这 种 方法 最 大 的 缺点 是 必须 提供 六 个 用 于 比较 电路 的 隔离 电源 。 
2. 无 刷 直流 电动 机 的 控制 技术 


随 着 电动 机 及 驱动 系统 的 发 展 ， 控制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 ， 使 得 许多 较 复杂 的 控 
制 技术 得 以 实现 。 这 些 控制 技术 的 实现 又 进一步 推动 了 无 刷 直流 电动 机 在 各 个 工业 领域 的 
应 用 ， 为 无 刷 直 流 电动 机 的 发 展开 辟 了 广阔 的 前 景 。 

目前 ， 应 用 于 无 刷 直流 电动 机 控制 系统 的 控制 技术 主要 有 PID( 比 例 积 分 微分 ) 控 制 技 
术 、 模 糊 控制 技术 和 神经 网 络 控制 技术 等 。 

(1) PID 控制 技术 。 在 古典 控制 理论 中 ,应 用 最 成 功 的 是 PID 控制 。PID 控制 是 一 种 
在 工业 生产 中 广泛 应 用 的 常规 控制 算法 ， 属 于 线性 控制 。 这 种 控制 技术 的 最 大 优点 是 结构 
简单 ， 使 用 方便 。 该 控制 技术 由 于 其 简单 实用 而 被 广大 工程 技术 人 员 所 熟悉 。 

传统 的 无 刷 直 流 电 动机 调 速 通常 采用 PID 控制 ， 因 为 算法 简单 ， 参 数 调整 方便 ， 故 具 
有 较 好 的 控制 精度 。 

(2) 模糊 控制 技术 。 所 谓 模糊 控制 ， 是 指 在 控制 方法 上 应 用 模糊 集 理论 、 模 糊 语言 变 
量 及 模糊 逻辑 推理 来 模拟 人 的 模糊 思维 方法 ， 用 计算 机 实现 与 操作 者 相同 的 控制 。 模 糊 控 
制 技术 不 依赖 于 精确 的 数学 模型 ， 对 参数 变换 不 敏感 ， 适用 性 强 ， 具 有 很 好 的 鲁 棒 性 。 它 
通过 把 专家 的 经 验 或 手动 操作 人 员 长 期 积累 的 经 验 总 结 成 若干 条 规则 ， 采 用 简便 、 快 捷 、 
灵活 的 手段 来 完成 那些 用 经 典 和 现代 控制 理论 难以 完成 的 白 动 化 和 智能 化 的 日 标 。 

es 直流 电动 机 的 调 速 系统 ， 可 以 克服 PID 控制 器 在 工作 环境 不 

， 负 载 或 参数 变化 时 ,控制 效果 不 佳 的 问题 。 
另外 ,模糊 控制 与 PID 控制 结合 可 以 设计 出 性 能 更 好 的 控制 器 。 

(3) 神经 网 络 控制 技术 。 神 经 网 络 是 模拟 人 脑 神 经 细胞 的 神经 元 广泛 互联 而 成 的 网 
络 。 由 于 神经 网 络 辨识 电动 机 参数 不 依赖 于 精确 的 数学 模型 ， 具 有 很 高 的 控制 精度 ， 央 而 
在 模式 识别 、 参 数 辨识 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

日 前 已 有 神经 网 络 模 糊 PID 控制 器 应 用 于 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 的 实例 。 该 系统 利 
神经 网 络 所 具有 的 任意 非 线 性 表示 能 力 ， 通 过 对 系统 的 性 能 学 习 来 实现 具有 最 佳 组 合 的 
PID 控制 ， 同 时 又 针对 神经 网 络 控 制 器 在 大 误差 范围 内 电流 过 早 饱 和 ， 不 利于 响应 快速 性 
的 缺点 ， 加 入 了 模糊 控制 来 改善 性 能 ， 提 高 了 响应 的 快速 性 。 

3. 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 器 

无 刷 直 流 电动 机 的 控制 器 主要 有 专用 集成 电路 控制 器 、 微 处 理 器 (又 称 单片机 ) 和 DSP 
(Digital Signal Processing， 数 字 信 号 处 理 ) 控 制 器 三 种 方式 。 

对 于 专用 集成 电路 ， 现 在 几乎 所 有 先进 工业 国家 的 半导体 商 ， 都 能 提供 自己 开发 的 电 
动机 控制 专用 集成 电路 。 但 使 用 时 灵活 性 较 差 ， 受 到 的 限制 过 多 。 

现在 无 刷 直 流 电动 机 控制 器 大 多 采用 微 处 理 器 来 实现 ， 但 微 处 理 器 的 处 理 能 力 有 
限 ， 特 别 是 需要 处 理 的 数据 量 大 、 实 时 性 和 精度 要 求 高 时 ， 微 处 理 器 往往 不 再 能 满足 
要 求 。 

DSP 控制 器 能 够 对 输入 输出 数据 进行 高 速 处 理 ( 其 运算 速度 比 微 处 理 器 快 一 个 数量 
级 )， 特 别 是 DSP 控制 器 还 提供 了 高 度 专业 化 的 指令 集 ， 提 高 了 数字 滤波 器 的 运算 速度 ， 
这 使 得 它 在 控制 器 的 规则 实施 、 矢 量 控制 和 矩阵 变换 方面 具有 很 大 的 优势 若 要 无 刷 直流 
电动 机 完成 一 些 较 复杂 的 控制 功能 ， 如 电压 电流 双 闭 环 调 速 、 转 子 电流 正弦 波 驱动 ， 则 必 
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须要 用 运动 控制 专用 微 处 理 器 。 运 动 控制 专用 微 处 理 器 都 是 将 电动 机 控制 所 需 的 外 围 功 能 
电路 集成 在 一 个 DSP 芯片 内 ,其 具有 体积 小 、 结 构 紧 次、 易于 使 用 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 
运算 速度 及 处 理 能 力 大 大 增强 ， 确 保 了 系统 具有 更 优越 的 控制 性 能 。 因此， 采用 DSP 控 
制 器 作为 控制 芯片 将 是 今后 的 发 展 方向 。 另 外 ， 采用 DSP 控制 器 的 专用 集成 块 还 可 以 降 
低 系统 对 传感器 等 外 围 器 件 的 要 求 ， 通过 复杂 的 算法 可 以 达到 同样 的 控制 性 能 ， 降 低 了 成 
本 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

4. 基于 DSP 控制 器 的 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 


Texas Instrument(TI) 公 司 的 240x 系 列 DSP 控制 器 是 专 为 电动 机 控制 设计 的 ， 它 
把 高 性 能 的 DSP 控制 器 内 核 和 微 控 制 器 的 外 围 集成 在 同一 块 苹 片上 ,替代 了 传统 的 
微 控制 器 单元 和 多 芯片 设计 ， 具有 传统 16 位 微 处 理 器 及 控制 器 无 法 比拟 的 运算 性 能 。 
基于 TMS320LF2407 的 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 系统 硬件 结构 如 图 3. 20 
所 示 。 



























































DSP 控 制 器 
TMS320LF2407 IR2130 IGBT 



































图 3.20 7 基于 MS320LF2407 的 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 系统 硬件 结构 


采用 “ 端 电压 法 ”检测 反 电动 势 过 零点 ,得 到 三 路 位 置信 号 ， 构 成 位 置 闭环 来 控制 电 
枢 绕组 的 换 相 。 同 时 ， 通 过 记录 两 次 换 相 的 时 间 间 隔 可 计算 电动 机 的 转速 。 反 电动 势 过 零 
点 的 比较 既 可 以 通过 软件 实现 ， 也 可 以 通过 硬件 电路 实现 ,不 同 的 方法 使 用 DSP 控制 器 
的 不 同 端口 。 

由 DSP 控制 器 输出 六 路 PWM 信号 (PWM1 一 PWM6) 来 控制 电子 换 相 器 的 开关 管 ， 
PWM 波 的 输出 受 换 相信 号 和 转速 调节 器 的 控制 。 

电流 信号 通过 串联 在 主 回路 中 的 采样 电阻 获得 ， 电 流 信号 一 方面 输入 DSP 控制 器 的 
ADCINx(Cx=1， 2，3) 引 脚 ， 通过 A/D 转换 单元 转换 为 数字 信号 ， 用 于 电流 闭环 调节 ， 
另 一 方面 用 于 过 电流 保护 。 


















































反 电动 势 过 零点 检测 方程 为 
ea 一 xuo 一 UN 一 Ma 一 (to 十 im 十 ze )/3 
ee 一 km 一 UN 一 kw 一 (xu 十 xm 十 xo)73 (3=39) 
PE RE Os 


可 见 ， 只 要 检测 出 电动 机 的 端 电压 和 中 性 点 电压 ， 然 后 进行 比较 ， 就 可 以 得 到 反 电动 
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电压 比较 可 以 采用 两 种 不 同 的 方法 : 利用 硬件 电路 
进行 比较 。 采 用 硬件 电压 比较 器 检定 电动 势 过 零点 需要 
































(电压 比较 器 ) 进 行 比较 和 利用 软件 
引进 一 个 在 整个 工作 频率 范围 内 都 

















具有 恒定 相 移 的 无 源 低 通 滤 波 器 ， 而 设计 出 完全 满足 这 种 要 求 的 滤波 器 比较 困难 。 为 此 ， 
可 以 利用 DSP 控制 器 强大 的 运算 处 理 能 力 ， 在 程序 中 采用 软件 滤波 的 方法 ， 同 时 反 电 动 














势 过 零点 的 检定 及 过 零点 相 移 30 电 度 角 换 相等 处 理 都 





软件 实现 。 


如 图 3. 21 所 示 ， 采 用 分 压 电 阻 检测 三 相 端 电 压 ， 检 测 到 的 电压 信号 经 过 隔离 、 放 大 
后 分 别 送 到 TMS320LF2407 的 ADCIN01 一 ADCIN03 通道 。 图 中 ，HCPL7800 为 高 共 模 








抑制 比 隔离 运算 放大 器 ， 双 电源 供电 ， 具 有 良好 的 线性 





度 ， 在 高 噪声 环境 下 也 能 保证 较 高 


的 精度 和 稳定 性 。TMS320LF2407 的 工作 电压 为 3. 3V， 故 采用 集成 运算 放大 器 LF353 将 


电压 信号 转换 为 0 一 3. 3V 的 单 极 性 电压 信号 。 





VIN 
GND1 GND2 





图 3,21 _ 端 电压 检测 电路 及 其 与 DSP 


3 个 电压 信号 转换 为 数字 量 后 ,通过 软件 检定 反 电 
确定 换 相 点 ， 可 构成 图 3. 22 所 示 的 双 闭 环 控制 系统 。 











控制 器 的 连接 
动 势 过 零点 ,并 经 30°" 电 角度 移 相 



















































































一 LUs 十 
下 DSP 控 制 器 加 
TMS320LF2407 
. 速度 调 |_ 让 | 电流 调 _| PWM 控 IGBT 电 子 | 
人 节 器 | 节 器 制 器 换 相 器 
fF + 
1 
ABC 上 一 一 
归 位 置 控制 | 。 | 模块 on 
ga Tr 信号 9 
刷 直 : 
电动 机 , 
图 3.22 基于 320LF2407 的 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 双 闭 环 控制 系统 控制 原理 


30" 电 角度 移 相 的 估计 与 转速 计算 的 原理 相同 。 因 为 电动 机 每 隔 60" 电 角度 换 相 一 次 ， 
则 两 次 换 相 发 生 的 时 间 间 隔 的 一 半 (At/2) 就 是 30" 电 角度 移 相对 应 的 延迟 时 间 。 
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为 保证 系统 中 功率 电路 安全 可 靠 地 工作 ，DSP 控制 器 提供 了 功率 驱动 保护 中 断 PD- 
PINT 引 脚 。 当 该 PDPINT 引 脚 被 置 为 低 电 平时 ，DSP 控制 器 内 部 定时 器 立即 停止 计数 
所 有 了 PWM 引 脚 全 部 呈 高 阻 态 。 利 用 它 可 方便 地 实现 系统 的 各 种 保护 功能 。 

故障 处 理 电 路 原理 如 图 3. 23 所 示 。 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 热 等 各 种 故障 信号 
一 方面 输入 或 非 门 (如 CD4078)， 另 一 方面 送 入 DSP 控制 器 进行 判别 。 当 任 一 种 故障 发 生 
时 ， 或 非 门 输出 一 个 低 电 平 信号 ， 向 DSP 控制 器 申请 故障 中 断 ， 封 锁 PWM 输出 ， 实 现 
系统 的 保护 功能 。 同 时 通过 LED 显示 器 显示 相应 的 故障 信号 。 过 电压 、 欠 电压 和 过 电流 





检测 都 是 通过 比较 器 实现 的 。 
DSP 控 制 器 
各 种 _| PWM LED 显 示 器 
故障 
信号 | IO 
PDPINT 1/0 控制 继电器 





此 外 ,在 实际 系统 





图 3.23 故障 处 理 电路 原理 





1， 当 故障 发 生 时 还 可 通过 DSP 控制 器 的 IO 端口 控制 继电器 ， 





切断 系统 的 主 回路 。 
基于 TMS320LF2407 的 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 软件 框图 如 图 3. 24 
所 示 。 
初始 化 无 传感器 运行 模式 
DSP 内 核 及 事件 管理 器 投入 反 电动 势 检测 
初始 化 及 移 相 控制 
软件 变量 初始 化 无 传感器 闭环 控制 
并 延 时 
图 3.24 基于 TMS320LF2407 的 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 软件 框图 
系统 软件 主要 由 以 下 模块 组 成 。 


(1) 初始 化 模块 : 主要 完成 系统 时 钟 、 看 门 狗 、IO 端口 、 系 统 中 断 、 事 件 管理 器 的 各 个 
控制 寄存 器 及 其 中 断 等 的 设置 ， 以 及 软件 中 各 变量 的 初始 化 和 辅助 寄存 器 的 设置 等 功能 。 





(2) 启动 控制 模块 : 


完成 转子 预定 位 、 开 环 启动 等 功能 。 





"© 
-一 至 二 
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(3) A/D 转换 模块 利用 DSP 控制 器 内 部 的 A/D 转换 单元 完成 相 电流 和 端 电 压 的 A/D 
转换 。 

(4) 转子 位 置 估算 模块 : 根据 端 电压 的 值 检测 非 导 通 相 的 反 电 动 势 过 零点 。 由 于 反 电 
动 势 过 零点 并 不 是 换 相 点 ， 因 此 还 需要 根据 记录 的 上 一 个 60" 电 角度 区 间 对 应 的 时 间 间 隔 
完成 30" 电 角度 移 相 功能 。 同 时 ， 如 同 在 有 位 置 传感器 控制 中 捕获 位 壮 信 号 的 上 升 沿 、 下 
降 沿 一 样 ， 在 软件 中 也 可 以 根据 非 导 通 相 端 电压 与 中 性 点 电压 的 比较 值 的 符号 (大 于 0 或 
小 于 0) ， 确 定 反 电动 势 过 零点 的 具体 位 置 ， 从 而 确定 换 相 网 辑 。 

(5) 换 相 控 制 模块 :根据 换 相 逻 辑 控制 功率 开关 管 的 换 相 。 

(6) PWM 波形 发 生 模块 : PWM 波形 生成 主要 是 通过 设置 TMS320LF2407 事件 管理 
模块 的 PWM 波形 发 生 器 ， 将 定时 器 1 设置 成 连续 升序 计数 模式 ， 计 数 周期 根据 PWM 周 
期 设 成 50ps， 对 应 20kHz 频率 。 然 后 在 每 一 个 采样 流程 根据 转速 环 转速 比较 值 对 三 个 全 
比较 单元 的 比较 寄存 器 值 进行 刷新 。 同 时 ， 在 该 模块 ， 通 过 查 表 法 ， 获 得 当前 换 相 指针 所 
对 应 的 ACTR (全 比较 动作 控制 寄存 器 ) 值 ， 并 送 到 ACTR 寄存 器 。 完 成 对 PWMI1 一 
PWM6 引 脚 状态 的 定义 。 

(7) 数字 PID 模块 对 转速 误差 和 电流 误差 进行 调解 ,控制 PWM 占 空 比 。 

(8) 系统 故障 保护 模块 ， 当 系统 出 现 故障 时 一 方面 由 硬件 立刻 封锁 主 开关 的 驱动 信 
号 ; 另 一 方面 ， 故障 信 号 输入 DSP 控制 器 的 .WO 端口 ，DSP 控制 器 进入 故障 处 理 程序 。 
系统 先 经 过 一 定 的 延 时 以 防止 误 报警 ， 如 果 延 时 时 间 到 ， 系 统 还 有 报警 信号 ， 则 通过 I/O 
端口 控制 继电器 ， 切断 主 电路 并 显示 故障 类 型 。 











3.4 ”异步 电动 机 


异步 电动 机 又 称 感 应 电动 机 ， 是 由 气 隙 旋转 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 产生 电 
磁 转 矩 ， 从 而 实现 电能 转化 为 机 械 能 的 一 种 交流 电动 机 。 

异步 电动 机 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 分 类 方法 是 按 转子 结构 和 定子 绕组 相 数 分 类 。 按 照 
转子 结构 ， 异 步 电 动机 可 分 为 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 型 异步 电动 机 ; 按照 定子 绕组 相 数 
异步 电动 机 可 分 为 单 相 异 步 电 动机 、 两 相 异 步 电 动机 和 三 相 异 步 电 动机 。 异 步 电 动机 是 各 
类 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 求 量 最 大 的 一 种 。 在 电动 汽车 中 ， 主 要 使 用 笼 型 异步 电动 机 。 下 
面 介绍 的 异步 电动 机 就 是 指 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 


异步 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 异步 电动 机 的 结构 


异步 电动 机 主要 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 ， 定 子 和 【六 厨 同步 电动 机 
转子 之 间 存在 气 阶 ， 此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 和 风扇 等 部 件 。 图。 和 年 光电 动机] 
3. 25 所 示 为 三 相 异 步 电 动机 的 典型 结构 。 

(1) 定子 。 异 步 电动 机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 构成 。 

Q@ 定子 铁心 。 定 子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 并 在 其 上 放置 定子 绕组 。 定 子 铁心 
一 般 由 0. 35 一 0. 5mm 厚 、 表 面具 有 绝缘 层 的 硅钢 片 冲 制 、 关 压 而 成 ， 在 铁心 的 内 圆 冲 有 
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【三 相 异 步 
电动 机 的 结构 】 





图 3.25 三 相 异步 电动 机 的 典型 结构 


均匀 分 布 的 槽 ， 用 以 嵌 放 定子 绕组 。 定 子 铁 心 醒 型 有 半 闭 口 型 槽 : 半 开 口 型 槽 和 开口 型 模 
= 种 。 

@ 定子 绕组 。 定 子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 ， 产 生 
子 绕组 由 三 个 在 空间 互 隔 120" 电 角度 、 对 称 排列 的 结构 完全 相同 的 绕组 连接 而 成 。 这 些 绕 
组 的 各 个 线圈 按 一 定 规律 分 别 赃 广 

图 机 座 。 机 座 主要 用 于 固定 定子 铁心 与 前 后 端 盖 ， 以 支承 转子 ， 并 起 防护 、 散 热 等 
作用 。 机 座 通常 为 铸铁 件 ， 大 型 异步 电动 机 机 座 一 般 用 钢板 焊 成 ， 微 型 电动 机 的 机 座 采 用 
铸 锅 件 。 封 闭 式 电动 机 的 机 座 外 面 有 散热 筋 以 增加 散热 面积 ， 防 护 式 电 动机 的 机 座 两 端 端 
盖 开 有 通风 孔 ， 使 电动 机 内 外 的 空气 可 直接 对 流 ， 以 利于 散热 。 

(2) 转子 。 异 步 电 动机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

@ 转子 铁心 。 转 子 铁心 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 并 在 铁心 槽 内 放置 转子 绕组 。 转 
子 铁心 所 用 材料 与 定子 一 样 ， 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 、 又 奈 而 成 。 硅 钢 片 外 圆 冲 有 均 
匀 分 布 的 孔 ， 用 来 安置 转子 绕组 。 通 常用 定子 铁心 冲 落后 的 硅钢 片 内 圆 来 冲 制 转子 铁 
心 。 一 般 小 型 异步 电动 机 的 转子 铁心 直接 压 装 在 转轴 上 ， 大 、 中 型 异步 电动 机 (转子 直 
径 为 300 一 400mmy) 的 转子 铁心 则 借助 于 转子 支架 压 在 转轴 上 。 

加 转子 绕组 。 转 子 绕组 是 转子 的 电路 部 分 。 它 的 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 产生 感应 
电动 势 及 电流 ， 并 形成 电磁 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 转 子 绕组 分 为 乱 式 转子 绕组 和 绕 线 式 转 
子 绕组 。 

@ 转轴。 转轴 用 于 固定 和 支承 转子 铁心 ， 并 输出 机 械 功率 。 转 轴 一 般 使 用 中 碳 钢 
制 成 。 

(3) 气 隙 。 蜡 步 电 动机 定子 与 转子 之 间 有 一 小 的 间隙， 称 为 电动 机 气 际 。 气 隙 的 大 小 
对 异步 电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 。 中 小 型 异步 电动 机 的 气 际 一 般 为 0.2 一 2mm。 功率 
越 大 ， 转 速 越 高 ， 气 隙 尺寸 越 大 。 

2， 异 步 电 动机 的 特点 


异步 电动 机 的 基本 特点 是 ， 转 子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 其 定子 电流 直接 取 自 交流 
电力 系统 。 与 其 他 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 结构 简单 ,制造 、 使 用 、 维 护 方便 ， 运 行 可 
靠 性 高 ,质量 轻 。 成 本 低 。 以 三 相 异 步 电动 机 为 例 , 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 
比 ， 前 者 质量 只 及 后 者 的 1/2， 成 本 仅 为 1/3。 异 步 电 动机 还 容易 按 不 同 环境 条 件 的 要 求 ， 
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派生 出 各 种 系列 产品 。 它 还 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工 农业 生产 机 械 拖 动 
的 要 求 。 

异步 电动 机 的 局 限 性 是 ， 它 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 同步 转速 有 固定 的 转 差 率 ， 因 而 调 
速 性 能 较 差 ， 在 要 求 有 较 宽广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 ， 不 如 直流 电动 机 经 济 、 方 便 。 
此 外 ,异步 电动 机 运行 时 ， 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 ， 这 会 导致 电力 系统 的 功率 因 
数 变 坏 。 因此， 在 大 功率 、 低 转速 场合 不 如 用 同步 电动 机 合理 。 


异步 电动 机 的 工作 原理 


图 3. 26 所 示 为 异步 电动 机 的 工作 原理 。 

当 异 步 电 动机 的 三 相 定 子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ,将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 
加 ”切割 转子 绕组 ， 从 而 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 由 右手 定 
则 来 确定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 通路 ,转子 中 便 有 电流 产生 ， 电 流 方向 与 电 
十 家 油 动 势 方向 相同 ， 而 载 流 的 转子 导体 在 定子 旋 续 磁场 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 电 
[三 相 电 流产 生 磁力 的 方向 可 用 左手 定 则 确定 。 由 电磁 力 进而 产生 电磁 转 矩 ， 驱 动 电动 机 族 
总 转 磁 声 】 转 ， 并 且 电 动机 旋转 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 不 等 于 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 这 是 异步 电动 机 的 主要 特点 。 

如 果 电 动机 转子 轴 上 带 有 机 械 负载 ， 则 负载 被 
电磁 转 矩 拖 动 而 旋转 。 当 负载 发 生变 化 时 ， 转 子 转 
速 也 随 之 发 生变 化 ， 使 转子 导体 中 的 电动 势 、 电 流 
和 电磁 转 矩 发 生 相应 变化 ， 以 适应 负载 需要 。 因 
此 ,异步 电动 机 的 转速 是 随 负载 变化 而 变化 的 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同 
步 转速 之 间 存在 转速 差 ， 它 的 大 小 决定 着 转子 电 













































3 动 势 及 其 频率 的 大 小 ， 直 接 影响 异步 电动 机 的 工 

回 作 状 态 。 通 常 将 转速 差 与 同步 转速 的 比值 用 转 差 
本 图 3.26 异步 电动 机 率 表示 ， 即 

【异步 电动 机 的 工作 原理 





的 工作 原理 】 = (3—40) 


主页 
式 中 ，; 为 转 差 率 ; nn 为 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ; n 为 转子 转速 。 

转 差 率 是 异步 电动 机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 。 异 步 电 动机 运行 时 ， 转 差 率 取 
值 范围 为 0 二 ;二 1。 在 额定 负载 条 件 下 运行 时 ,一 般 额 定 转 差 率 ;二 0. 01 一 0. 06。 


异步 电动 机 的 运行 特性 


1. 异步 电动 机 的 工作 特性 

异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 在 保持 额定 电压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 
的 转速 、 电 磁 转 矩 、 定 子 电流 、 效 率 和 功率 因数 随 输出 功率 变化 的 特性 。 一 般 通 过 负载 试 
验 来 测 取 。 图 3. 27 所 示 是 异步 电动 机 的 工作 特性 曲线 。 

工作 特性 是 异步 电动 机 的 重要 特性 。 转 速 特性 和 转 矩 特性 关系 到 电动 机 与 机 械 负 
载 匹配 的 合理 性 ; 定子 电流 特性 可 以 表明 电动 机 的 发 热情 况 , 关系 到 电动 机 运行 的 可 
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度 变化 对 绕组 电阻 的 影响 。 


无 论 电 动机 转子 是 绕 线 式 还 是 乱 式 的 ， 都 将 它 等 效 成 线 转子 ， 并 折算 到 定子 侧 ， 折 算 
后 的 每 相 绕 组 臣 数 都 相等 。 这 样 ， 实 际 电 动机 绕组 
就 等 效 成 图 3. 30 所 示 的 三 相 异 步 电动 机 的 物理 模型 。 
图 中 , 定子 三 相 绕组 轴线 A、B、C 在 空间 是 固定 
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图 3.30 三 相 异 步 电动 机 的 物理 模型 


三 相 转子 绕组 折算 到 定子 侧 后 的 电压 方程 为 


式 中 ，wA 、u、ac、 


d 
号 刀 ， 则 有 
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Ua、 














的 ,以 A 轴 为 参考 坐标 轴 ; 转子 绕组 轴线 <、4、 


站 


随 转 子 旋转 ,转子 a 轴 和 定子 A 轴 间 的 电 角 度 0 为 


空间 位 移 变 量 。 规 定 各 绕组 电压 、 电 流 、 磁 链 的 正 
方向 符合 电动 机 惯例 和 右手 螺旋 法 则 。 这 时 ， 蜡 步 





电动 机 的 数学 模型 由 电压 方程 、 磁 链 方程 、 转 矩 方 

















Ww、u: 分 别 为 定子 和 转子 相 电 压 的 瞬时 值 ; ia、is、ic、i、 
i 分 别 为 定子 和 转子 相 电 流 的 瞬时 值 ， 亚 、、Ws 、 亚 < 、 亚 ,、 和 于, 、 琴 . 分 别 为 各 相 绕 组 的 磁 
链 ; RI 、R, 分 别 为 定子 和 转子 绕组 的 电阻 。 

上 述 各 量度 已 折算 到 定子 侧 。 将 电压 方程 写成 矩阵 形式 ， 并 以 微分 算 子 P 代替 微分 符 


口 口 口 口 口 


口 口 口 口 


程 和 运动 方程 组 成 。 
(1) 电压 方程 
三 相 定子 绕组 的 电压 方程 为 
ua=iaR! 十 二 
art 
uw 省 民生 (3-41) 
at 
uc =icR, Pe 
dt 
w= Rs A 
art 
w= ,+ ee (3=42) 
at 
=i.R,+ de 
uc.=i.R;, a 


加 、 


久光 并 志 Ya 

00 8 0 中 二 Ys 

R 0 0 0 li Yc 
+P (3—43) 

0 R 0 0||i 

0 0 R 0 i Y, 

0 Ri 
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(2) 磁 链 方程 
每 个 绕组 的 磁 链 是 它 本 身 的 自 感 磁 链 和 其 他 绕组 对 它 的 互感 磁 链 之 和 ， 因 此 ， 六 个 绕 
组 的 磁 链 可 表示 为 





LAA Lap Lac Las LAb La |fia 
Ye Li Les Lm La La Le ||is 
Ye Lea Les Lec Le Le Le |lic 
| En La Le Le Ca Lolli Ba 
也 La Le Le Lo Lu Le ||is 
EE La Ls Le La Ls LLi. 
式 中 ， 对 角 线 元 素 LAA、La、Lcec、L、Lw、 工 < 是 各 有 关 绕 组 的 自 感 ， 其 余 各 项 是 绕组 
间 的 互感 。 
根据 磁 链 方程 式 (3 -44) 和 电压 方程 式 (3 -43)， 可 以 得 到 展开 后 的 电压 方程 为 
是 和 一 Ri 于 二 
式 中 ,Ldi/di 项 属于 电磁 感应 电动 势 中 的 脉 变 电 动 势 (或 称 变压器 电动 势 ); (dL/dr)wi 项 
属于 电磁 感应 电动 势 中 与 转速 w 成 正比 的 旋转 电动 势 。 








u=Ri+P(Li)=Ri+L (3—45) 








(3) 运动 方程 
在 一 般 情况 下 ， 电 气 传动 系统 的 运动 方程 为 
Tid Du 天 3- 
Ty tp tp (3 一 46) 


式 中 ，T 为 负载 转 矩 ，J 为 机 组 的 转动 惯量 ，D 为 与 转速 成 正比 的 负载 转 矩 阻尼 因数 ， 开 
为 扭转 弹性 转 矩 因数 ， 亡 为 极 对 数 。 

对 于 恒 转 矩 负 载 ，D=0,， K==0, 则 

TSTT (3—47) 

(4) 转 矩 方程 

按照 机 电能 量 转换 原理 ， 可 求 出 电磁 转 矩 工 . 的 表达 式 为 
T.=pLa [Cini tini, tici Vsingt Gis tipictici,)sin(O+120°)+ (Gini tipic tici, )sin(0—120")] 
(3—48) 

应 该 指出 ， 式 (3 -48) 是 在 磁 路 为 线性 、 磁 动 势 在 空间 按 正 弦 分 布 的 假定 条 件 下 得 出 
的 ,但 对 定子 、 转 子 电 流 的 波形 未 做 出 任何 假定 ， 式 中 i 都 是 瞬时 值 。 因 此 ， 此 电磁 转 矩 
公式 同样 适应 于 由 变 压 变频 器 供电 的 三 相 异 步 电 动机 调 速 系统 。 

(5) 三 相 异 步 电 动机 的 数学 模型 

将 前 述 式 子 归纳 起 来 ， 便 构成 在 恒 转 矩 负载 下 三 相 异 步 电动 机 的 多 变量 非 线性 数学 模 
型 ， 即 





_ 
二 一 中 证 二 gate a 
你 十 业 娄 (3—49) 
pdt 
-0 
dt 
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异步 电动 机 的 控制 


异步 电动 机 是 一 个 多 变量 (多 输入 输 出 ) 系 统 ， 其 中 变量 电 不 ( 电 流 )、 频 率 、 磁 通 、 转 
速 之 间 又 相互 影响 , 所 以 异步 电动 机 又 是 强 耦 合 的 多 变量 系统 。 如 何 对 这 样 一 个 非 线性 、 
多 变量 、 强 耦合 的 复杂 系统 进行 有 效 控制 ， 成 为 研究 的 重点 。 把 经 典 理论 与 现代 控制 理论 
相 结合 ， 已 经 形成 了 诸多 有 效 的 控制 策略 与 方法 。 

目前 对 异步 电动 机 的 调 速 控制 主要 有 恒 压 频 比 开 环 控制 、 转 差 控 制 、 矢 量 控制 及 直接 
转 矩 控制 等 。 

恒 压 频 比 开 环 控制 实际 上 只 控制 了 电动 机 的 磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 采 用 这 样 
的 控制 系统 对 异步 电动 机 来 讲 根本 谈 不 上 控制 性 能 ， 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通 
用 变频 器 上 。 
转 差 控制 是 根据 异步 电动 机 电磁 转 矩 和 转 差 频率 的 关系 来 直接 控制 电动 机 的 转 矩 的 
可 以 在 一 定 的 转 差 频率 范围 内 ， 一 定 程度 上 通过 调节 转 差 来 控制 电动 机 的 电磁 转 逢 ， 从 而 
改善 调 速 系统 的 控制 性 能 ， 但 其 控制 理论 是 建立 在 异步 电动 机 的 稳 态 数学 模型 基础 上 的 
适合 于 电动 机 转速 变化 缓慢 或 者 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 

这 里 主要 介绍 异步 电动 机 的 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 

1， 失 量 控制 


矢量 控制 理论 采用 矢量 分 析 的 方法 来 分 析 交 流 电 动机 内 部 的 电磁 过 程 ， 是 建立 在 交 
流 电动 机 的 动态 数学 模型 基础 上 的 控制 方法 。 它 模仿 对 直流 电动 机 的 控制 技术 ， 将 交流 
电动 机 的 定子 电流 解 耦 成 互相 独立 的 产生 磁 链 的 分 量 和 产生 转 矩 的 分 量 ， 分 别 控制 这 两 
个 分 量 就 可 以 实现 对 交流 电动 机 的 磁 链 控制 和 转 矩 控制 的 完全 解 厢 ， 从 而 达到 理想 的 动 

(1) 异步 电动 机 矢量 控制 方式 的 选择 异步 电动 机 矢量 控制 是 基于 磁场 定向 的 方法 ， 
其 调 速 控 制 系统 的 方式 比较 复杂 ， 常 用 的 控制 策略 有 以 下 几 种 。 

转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 交 流 电动 机 的 转 矩 与 定 转 子 旋转 磁场 及 其 夹 角 有 关 ， 
要 控制 好 转 矩 ， 必 须 精确 检测 和 控制 磁 通 ， 在 此 种 控制 方式 中 ， 检 测 出 定子 电流 的 a 轴 分 
量 ， 就 可 以 观测 出 转子 磁 链 的 幅 值 。 当 转子 磁 链 恒定 时 ， 电 磁 转 矩 和 电流 的 g 轴 分 量 成 正 
比 ， 忽 略 反 电动 势 引起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 4 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，9 轴 分 量 控 
制 转 矩 ， 目 前 大 多 数 变频 系统 是 使 用 此 种 控制 方法 的 。 它 实现 了 系统 的 完全 解 耘 ， 但 是 其 
最 大 的 缺点 是 转子 磁 通 的 观测 受 转子 时 间 常 数 的 影响 。 

@ 转 差 率 矢量 控制 原理 。 如 果 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 隙 磁场 中 的 一 个 保持 不 变 ， 
电动 机 的 转 矩 就 主要 由 转 差 率 决定 。 因 此 ， 此 方法 主要 考虑 转子 磁 通 的 稳 态 方程 ， 从 转子 
磁 通 直接 得 到 定子 电流 d 轴 分 量 ， 通 过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 了 转 差 矢量 控制 ， 吉 
免 了 磁 通 的 闭环 控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 的 磁 链 ， 用 转 差 率 和 测量 的 转速 相 加 后 积分 来 
计算 磁 通 相对 于 定子 的 位 置 ， 但 此 种 方法 主要 应 用 在 低速 系统 中 ， 而 且 系统 性 能 同样 受 转 
子 参数 变化 影响 。 

加 气 隙 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 除 了 转子 磁场 的 定向 矢量 控制 以 外 ， 还 有 一 些 控制 
系统 使 用 的 是 气 际 磁场 的 定向 矢量 控制 。 此 种 方法 比 转子 磁场 的 定向 矢量 控制 复杂 , 但 其 
利用 了 气 际 磁 通 易于 观测 的 优点 ,保持 气 际 磁 通 的 恒定 。 从 而 使 转 矩 与 g 轴 电 流 成 正比 ， 
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直接 对 g 轴 电 流 控制 ， 达 到 控制 电动 机 的 目的 。 

钱 定子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电动 机 参数 影响 ， 气 院 
磁 通 的 检测 需要 附加 一 些 额 外 的 检测 器 件 等 丙 端 的 存在 ,国内 外 兴起 了 定子 磁场 的 定向 矢 
量 控制 方法 。 此 种 方法 是 通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 控 制 与 转 矩 成 正比 的 g 轴 电 流 ， 从 而 控 
制 电 动机 。 但 是 ， 此 种 方法 和 气 际 磁场 的 定向 矢量 控制 一 样 ， 需 要 对 电流 进行 解 厢 ， 而 且 
以 定子 电压 作为 测量 量 ， 容 易 受 到 电动 机 转速 的 影响 。 

(2) 异步 电动 机 矢量 控制 的 特点 。 矢 量 控制 变频 器 可 以 分 别 对 异步 电动 机 的 磁 通 和 转 
和 抢 电 流 进 行 检测 和 控制 ， 自 动 改变 电压 和 频率 ， 使 指令 值 和 检测 实际 值 达到 一 致 ， 从 而 实 
现 变频 调 速 ， 大 大 提高 电动 机 控制 静态 精度 和 动态 品质 ， 转 速 精度 约 等 于 0. 5%， 转速 响 
应 也 较 快 。 采 用 矢量 控制 变频 器 的 异步 电动 机 的 矢量 控制 可 以 得 到 控制 结构 简单 ， 可 靠 性 
高 的 效果 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

名 可 以 从 零 转 速 起 进行 速度 控制 ， 因 此 调 速 范围 很 宽广 s 

@ 可 以 对 转 矩 实行 较 精确 的 控制 。 

@ 系统 的 动态 响应 速度 很 快 。 

@ 电动 机 的 加 速度 特性 很 好 。 

带 速度 传感器 矢量 控制 变频 器 的 异步 电动 机 的 闭环 变频 调 速 技术 性 能 虽然 较 好 ， 但 是 
需要 在 异步 电动 机 轴 上 安装 速度 传感器 ,使 异步 电动 机 结构 坚固 、 可 靠 性 高 的 特点 打 了 折 
扣 。 而 且 在 某 些 情况 下 ,由 于 电动 机 本 身 或 环境 的 限制 无 法 安装 速度 传感器 。 另外， 系统 
增加 了 反馈 电路 和 其 他 辅助 环节 ,也 增加 了 出 故障 的 概率 2 因此， 对 于 调 速 范围 、 转 速 精 
度 和 动态 品质 要 求 不 是 特别 高 的 场合 ， 往 往 采 用 无 速度 传感器 矢量 变频 式 的 开 环 控制 异步 
电动 机 变频 调 速 系统 。 

2. 直接 转 矩 控制 


直接 转 矩 控制 是 将 电动 机 输出 转 矩 作为 直接 控制 对 象 ， 通 过 控制 定子 磁场 向 量 控制 电 
动机 转速 。 它 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 也 不 需要 依赖 转子 数学 模型 ， 只 是 通过 控制 PWM 
型 逆 变 器 的 导 通 和 切换 方式 ,控制 电动 机 的 瞬时 输入 电压 ， 改 变 磁 链 的 旋转 速度 来 控制 瞬 
时 转 矩 ， 使 系统 性 能 对 转子 参数 呈现 鲁 棒 性 。 并 且 这 种 方法 被 推广 到 了 弱 磁 调 速 范围 。 道 
变 器 的 脉 宽 调制 采用 电压 空间 向 量 控制 方式 ， 性 能 优越 。 但 同时 不 可 避免 地 出 现 转 矩 肪 
动 ， 调 速 性 能 降低 的 问题 。 此 外 ， 该 方法 对 逆 变 器 开关 频率 提高 的 限制 较 大 ， 定 子 电阻 对 
电动 机 低速 性 能 也 有 和 较 大 影响 ， 如 在 低速 区 ,定子 电阻 的 变化 引起 的 定子 电流 和 磁 链 的 畸 
变 ， 以 及 转 矩 脉动 、 死 区 效应 和 开关 频率 等 问题 。 

(1) 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 的 结构 与 原理 。 直 接 转 矩 控制 系统 控制 原理 如 
图 3.31 所 示 。 该 系统 主要 包括 磁 链 观测 器 、 磁 链 调 节 器 、 转 矩 观测 器 、 转 和 矩 调节 器 和 转 
速 调节 器 等 。 其 中 磁 链 观测 器 对 磁 链 观测 的 准确 性 对 于 整个 控制 系统 的 稳定 性 有 着 举 足 轻 
重 的 作用 ， 而 开关 策略 和 磁 链 、 转 矩 调 节 是 先进 控制 算法 的 核心 部 分 。 

加 磁 链 观测 器 。 磁 链 观 测 器 的 准确 性 ， 可 以 说 是 直接 转 矩 控制 技术 实现 的 关键 。 定 
子 磁 链 无 论 是 幅 值 还 是 相位 ， 若 出 现 较 大 的 误差 ， 控制 性 能 都 会 变 坏 ， 或 者 出 现 不 稳定 。 
解决 磁 链 问题 的 较 通用 的 方法 是 采用 间接 测量 的 方法 ， 即 通过 测量 的 定子 电压 、 定 子 电 流 
和 转速 等 建立 定子 磁 链 的 观测 模型 ， 在 控制 中 实时 、 准 确 地 算出 定子 磁 链 的 幅 值 和 相位 。 
常用 的 磁 链 观测 模型 有 基于 定子 电压 和 电流 的 磁 链 观测 模型 ， 基 于 定子 电流 和 转速 的 磁 链 
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图 3.31 直接 转 矩 控制 系统 控制 原理 


观测 模型 ， 以 及 基于 定子 电压 和 转速 的 磁 链 观测 模型 

Q 四 磁 链 调节 器 。 控 制定 子 磁 链 在 给 定 值 的 附近 变化 ， 输 出 磁 链 控制 信号 。 

@ 转 矩 观测 器 。 转 矩 观 测 器 的 任务 是 用 状态 检测 转 矩 模型 ， 完 成 电磁 转 矩 的 
计算 。 

@ 转 矩 调节 器 。 转 矩 调 节 器 的 任务 是 实现 对 转 矩 的 直接 控制 。 直 接 转 矩 控 制 的 名 称 
由 此 而 来 。 为 了 控制 转 矩 ， 转 抢 调 节 必 须 具备 两 个 功能 : 一 个 功能 是 转 矩 调节 器 直接 调节 
转 矩 ， 另 一 个 功能 是 在 调节 转 矩 的 同时 ， 控 制定 子 磁 链 的 旋转 方向 ， 以 加 强 转 矩 的 调节 。 

回 转速 调节 器 。 在 直接 转 和 矩 控 制 系统 中 ， 主 要 的 是 通过 控制 电压 空间 矢量 来 控制 转 
速 ， 从 而 控制 转 矩 。 而 转 矩 的 控制 又 成 为 转速 控制 的 基础 ， 故 在 系统 中 应 用 闭环 控制 。 闭 
环 控制 系统 具有 简洁 、 直 观 、 有 效 的 特点 。 从 传感器 中 引出 转速 反馈 信号 与 转速 给 定 信号 
进行 比较 后 送 入 PI 调节 器 ， 调 节 器 的 输出 直接 作为 转 矩 的 给 定 值 ， 便 可 以 实现 转速 的 闭 
环 控 制 。 

控制 过 程 如 下 : 通过 传感器 检测 得 到 定子 电流 、 电 压 的 a -8 分量， 然后 通过 磁 链 观 
测 器 和 转 矩 观测 器 分 别 获得 定子 磁 链 的 实际 值 更 和 转 矩 的 实际 值 T+， 将 定子 磁 链 的 实际 
值 更 与 给 定 值 更 `\ 输 入 磁 链 调节 器 ， 通 过 滞 环 比较 器 实现 磁 链 的 自控 制 。 转 速 给 定 值 n。 
与 通过 速度 测量 得 到 的 转速 w 之 差 经 过 转速 调节 器 得 到 转 矩 给 定 值 T， 将 转 矩 的 实际 值 
Ti 与 给 定 值 Ts 输入 转 和 矩 调 节 器 ， 实 现 转 矩 的 自控 制 。 

(2) 直接 转 矩 控制 的 特点 。 与 矢量 控制 相 比 ， 直接 转 矩 控制 有 以 下 主要 特点 。 

串 直接 转 矩 控制 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电 动机 的 磁 
链 和 转 矩 。 它 不 需要 将 交流 电动 机 与 直流 电动 机 做 比较 、 等 效 和 转化 ;， 既 不 需要 模仿 直流 
电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 看 而 简化 交流 电动 机 的 数学 模型 。 它 省 掉 了 矢量 旋转 变换 等 
复杂 的 变换 和 计算 。 因 此 ， 它 所 需要 的 信号 处 理工 作 特别 简单 ， 所 用 的 控制 信号 使 观察 者 
对 于 交流 电动 机 的 物理 过 程 能 够 做 出 直接 和 明确 的 判断 。 

加 直接 转手 控制 磁 通 估算 所 用 的 是 定子 磁 链 ， 只 要 知道 定子 电阻 就 可 以 将 它 观 测 
出 来 。 而 磁场 定向 矢量 控制 所 用 的 是 转子 磁 链 。 观 测 转子 磁 链 需要 知道 电动 机 转子 电阻 
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此 直接 转 矩 控制 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 参数 变化 影响 的 


@ 直接 转 矩 控制 采用 空间 矢量 的 概念 来 分 析 三 相交 流 电 动机 的 数学 模型 并 控制 其 物 
理 量 ， 使 问题 变 得 特别 简单 明了 。 与 矢量 控制 的 方法 不 同 ， 它 不 是 通过 控制 电流 、 磁 链 等 





控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 ， 直 接 控制 转 矩 。 因 此 它 并 非 极 力 获得 理 


想 的 正弦 波 波形 ， 也 不 专门 强调 磁 链 为 完全 理想 的 圆 形 轨迹 。 相 反 ， 从 控制 转 矩 的 角度 出 


发 ， 


似 圆 天 








它 强调 的 是 转 矩 的 直接 控制 效果 ， 因 而 它 采 用 离散 的 电压 状态 和 六 边 形 磁 链 轨迹 或 近 
lS 磁 链 轨迹 的 概念 。 


@ 直接 转 矩 控制 技术 对 转 矩 实行 直接 控制 。 它 的 控制 效果 不 取决 于 电动 机 的 数学 模 
型 是 否 能 够 简化 ， 而 是 取决 于 转 卸 的 实际 状况 ， 因 此 控制 既 直 接 又 简化 。 

因此 ， 从 理论 上 看 ， 直接 转 矩 控制 有 矢量 控制 所 不 及 的 转子 参数 鲁 棒 性 和 结构 上 的 简 
单 性 。 然 而 在 技术 实现 上 ， 直 接 转 和 矩 控制 往往 很 难 体现 优越 性 , 调 速 范围 不 及 矢量 控制 
宽 ， 其 根源 主要 是 其 低速 转 矩 特性 差 、 稳 态 转 矩 脉动 的 存在 及 带 负 载 能 力 的 下 降 ， 这 些 问 
题 制约 了 直接 转 矩 控制 进入 实用 化 的 进程 。 


永 磁 同步 电动 机 具有 高 效 、 高 控制 精度 、 高 转 矩 密度 、 良 好 的 转 矩 
平稳 性 及 低 振动 噪声 的 特点 ， 通 过 合理 设计 永 磁 磁 路 结构 能 获得 较 高 的 














3.5 永 磁 同 步 电动 机 





ty 
弱 磁 性 能 ， 在 电动 汽车 驱动 方面 具有 很 高 的 应 用 价值 ;受到 国内 外 电动 〖 永 磁 同步 电动 机 
汽车 界 的 高 度 重视 ， 是 极 具 竞 争 力 的 电动 汽车 驱动 电动 机 系统 之 一 。 的 工作 原理 】 


的 了 


1. 永 磁 同 步 


永 磁 同 步 电动 机 分 为 正弦 波 驱 动 电 流 的 永 磁 同 步 
电动 机 和 方 波 驱动 电流 的 永 磁 同步 电动 机 。 这 里 介绍 





要 是 以 三 相 了 


电动 机 的 结构 


E 弦 波 驱 动 的 永 磁 同 步 电 动机 。 





永 磁 同 步 电 动机 的 结构 示意 图 如 图 3. 32 所 示 。 
和 传统 电动 机 一 样 ， 永 磁 同 步 电 动机 主要 由 定子 和 转 


子 两 大 部 分 构成 。 
水 磁 同 步 电 动机 的 定子 与 普通 感应 电动 机 的 定子 基本 相同 ， 由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 构 
成 。 电 枢 铁 心 一 般 采 用 0. 5mm 硅钢 冲 片 释 压 而 成 ,对 于 具有 高 效率 指标 或 频率 较 高 的 电 
动机 ， 为 了 减少 铁 耗 ， 可 以 考虑 使 用 0. 35mm 的 低 损 耗 冷 轧 无 取向 硅钢 片 。 电 枢 绕组 则 普 
饥 采 用 分 布 短 距 绕组 ; 对 于 极 数 较 多 的 电动 机 ， 则 普遍 采用 分 数 槽 绕组 ;需要 进一步 改善 


电动 势 波 





时 ， 也 可 以 考虑 采用 正弦 绕组 或 其 他 特殊 绕组 。 








图 3.32 永 磁 同步 电动 机 的 结构 示意 图 




















转子 主要 由 永 磁体 、 转 子 铁心 和 转轴 等 构成 。 其 中 永 磁 体 主 要 采用 铁 氧 体 永 磁 材 料 和 
狂 铁 确 永 磁 材 料 ; 转子 铁 心 可 根据 磁极 结构 的 不 同 ， 选用 实心 钢 ， 或 采用 钢板 或 硅钢 片 冲 
制 后 疤 压 而 成 。 


2 
; 
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与 普通 电动 机 相 比 ， 永 磁 同 步 电动 机 还 必须 装置 转子 永 磁体 位 置 检测 器 ， 用 来 检测 磁 
极 位 置 ， 并 以 此 对 电 枢 电 流 进行 控制 ， 达 到 对 永 磁 同步 电动 机 驱动 控制 的 目的 。 

按照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 转子 磁 路 结构 可 分 为 表面 式 和 内 
置式 两 种 。 


转子 (1) 表面 式 转子 磁 路 结构 。 在 表面 式 

永 磁体 A 体 铁心 
1 和 ”4 转子 厂 路 结构 中 ， 永 酸 体 通常 旺 瓦 片 形 ， 
ER ER 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提 


\ 供 磁 通 的 方向 为 径 向 。 表 面 式 转子 磁 路 


了 人 结构 分 为 凸 出 式 和 投入 式 两 种 ， 和 
CY ) \ CD 有 








图 3. 33 所 示 。 对 采用 稀土 永 磁 材料 的 电 





动机 来 说 ,由 于 永 磁 材 料 的 相对 回复 磁 
De 导 率 接近 1， 因 此 表面 凸 出 式 转子 在 电梯 
二 性 能 上 属于 隐 极 转子 结构 ， 而 表面 嵌入 


式 转子 的 相 邻 两 永 磁 磁 极 问 有 着 磁 导 率 


图 3.33 表面 式 转子 磁 路 结构 
my 很 大 的 铁 梯 材料 ， 故 在 电磁 性 能 上 属于 





凸 极 转子 结构 。 
表面 凸 出 式 转子 磁 路 结构 具有 结构 简单 ,制造 成 本 较 低 、 转 动 惯量 小 等 优点 ， 在 矩形 
波 永 磁 同 步 电 动机 和 恒 功 率 运行 范围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 
外 ， 表 面 凸 出 式 转子 磁 路 结构 中 的 永 磁 磁极 易于 实现 最 优 设计 ， 使 之 成 为 能 使 电动 机 气 隙 
磁 密 波形 趋 近 于 正弦 波 的 磁极 形状 、 可 显著 提高 电动 机 乃至 整个 传动 系统 的 性 能 。 
表面 嵌入 式 转子 磁 路 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电动 
机 的 功率 密度 ,动态 性 能 较 凸 出 式 有 所 改善 ， 制 造 工艺 也 较 简单 ， 常 被 某 些 调 速 永 磁 同 4 
电动 机 所 采用 ,但 漏 磁 系数 和 制造 成 本 都 较 凸 出 式 大 。 
(2) 内 署 式 转子 磁 路 结构 。 内 置式 转子 磁 路 结构 的 永 磁 体位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表 
面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 靴 ， 极 靴 中 可 以 放置 铸 铝 笼 或 铜 条 乱 ， 起 阻尼 
或 起 动作 用 ， 动 态 、 稳 态 性 能 好 ,广泛 用 于 要 求 有 异步 起 动能 力 或 动态 性 能 高 的 永 磁 同 步 
电动 机 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靴 的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 所 产生 的 磁 旧 
转 矩 也 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 或 功率 密度 ， 而 且 易于 弱 磁 扩 速 。 
按 永 磁 体 磁 化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 ,内 置式 转子 磁 路 结构 可 分 为 径 向 式 、 
切 向 式 和 混合 式 三 种 ， 如 图 3. 34 所 示 。 



































(a) 径 向 式 (b) 切 向 式 (c) 混合 式 


图 3.34 内 置式 转子 结构 
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径 向 式 转子 磁 路 结构 的 永 磁 同 步 电 动机 的 磁 钢 放 在 磁 通 轴 的 非 对 称 位 置 上 或 同时 利 
用 径 向 和 切 向 充 磁 的 磁 钢 以 产生 高 磁 通 密度 。 该 结构 的 优点 是 漏 磁 系 数 小 ， 转 轴 上 不 需 
要 采取 隔 磁 措施 ， 极 弧 系 数 易 控 制 ， 转子 冲 片 机 械 强 度 高 ， 安 装 永 磁体 后 转子 不 易 变 
形 等 。 

切 向 式 转子 磁 路 结构 的 转子 有 较 大 的 惯性 ， 漏 磁 系 数 较 大 ， 制 造 工 艺 和 成 本 较 径 向 式 
有 所 增加 。 其 优点 是 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 相 邻 两 个 磁极 并 联 提供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 
通 。 尤 其 当 电动 机 极 数 较 多 ， 径 向 式 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 就 显得 
更 突出 。 此 外 ， 采 用 该 结构 的 永 磁 同步 电动 机 的 磁 阻 转 矩 可 占 到 总 电磁 转 矩 的 40%， 对 提 
高 电动 机 的 功率 密度 和 扩展 恒 功 率 运 行 范围 都 是 很 有 利 的 。 

混合 式 转子 磁 路 结构 集中 了 径 向 式 转子 磁 路 结构 和 切 向 式 转子 磁 路 结构 的 优点 ， 但 结 
构 和 制造 工艺 都 比较 复杂 ， 制 造成 本 也 比较 高 。 

2. 水 磁 同步 电动 机 的 特点 


永 磁 同 步 电 动机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同步 电动 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 集 电 
环 和 电 刷 ， 以 电子 换 向 实现 无 刷 运 行 ， 结 构 简 单 运行 可 靠 。 

(2) 永 磁 同步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 间 始 终 保持 准确 的 同步 关系 ， 控 制 电源 频率 就 
能 控制 电动 机 的 转速 。 

(3) 永 磁 同步 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特性 ， 对 于 因 负 载 的 变化 而 引起 的 电动 机 转 矩 的 
扰动 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 瞬 间 最 大 转 矩 可 以 达到 额定 转 矩 的 3 倍 以 上 ， 适 合 在 负载 转 矩 
变化 较 大 的 工 况 下 运行 。 

(4) 永 磁 同 步 电 动机 转子 为 永久 磁铁 无 需 励磁 ,因此 电动 机 可 以 在 很 低 的 转速 下 保持 
同步 运行 ， 调 速 范围 宽 。 

(5) 永 磁 同 步 电 动机 与 异步 电动 机 相 比 ,不 需要 无 功 励磁 电流 ， 因 而 功率 因数 高 ， 定 
子 电流 和 定子 铜 耗 小 ， 效 率 高 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 近 些 年 来 随 着 高 性 能 永 磁 材 料 的 不 断 应 用 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 
功率 密度 得 到 很 大 提高 ， 与 同 容量 的 异步 电动 机 相 比 ， 体 积 和 质量 都 有 较 大 的 减 小 ,使 其 
适合 应 用 在 许多 特殊 场合 。 

(7) 结构 多 样 化 ， 应 用 范围 广 。 永 磁 同 步 电动 机 由 于 转子 结构 的 多 样 化 ,产生 了 特点 
和 性 能 各 异 的 许多 品种 ， 从 工业 到 农业 ， 从 民用 到 国防 ， 从 日 常生 活 到 航空 航天 ， 从 简单 
电动 工具 到 高 科技 产品 ， 几 乎 无 所 不 在 。 

永 磁 同 步 电动 机 存在 以 下 缺点 。 

(1) 由 于 永 磁 同 步 电动 机 的 转子 为 永 磁体 ,无 法 调节 ， 必 须 通过 加 定子 直 轴 去 磁 电流 
分 量 来 削弱 磁场 ， 这 会 增 大 定子 的 电流 ,增加 电动 机 的 铜 耗 。 

(2) 永 磁 电 动机 的 磁 钢 价格 较 高 。 

由 此 可 见 ， 永 磁 电 动机 体积 小 ， 质 量 轻 ， 转 动 惯量 小 ， 功 率 密度 高 (可 达 1kW/kg)， 
适合 电动 汽车 空间 有 限 的 特点 需要 ; 另外 ， 转 矩 惯量 比 大 ， 过 载 能 力 强 ， 尤 其 低 转速 时 输 
出 转 矩 大 ， 适 合 电动 汽车 的 起 动 加 速 。 因 此 ， 永 磁 电 动机 得 到 国内 外 电动 汽车 界 的 广泛 重 
视 ， 并 得 到 了 普遍 应 用 。 
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< 是: 二 永 磁 同步 电动 机 的 运行 原理 与 特性 


1， 电 枢 反 应 


永 磁 同步 电动 机 带 负 载 时 ， 气 隙 磁场 是 永 磁体 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共 同 建立 的 。 电 枢 
磁 动 势 对 气 隙 磁场 有 影响 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 气 隙 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 应 
不 仅 使 气 隙 磁场 波形 发 生 畸 变 ， 而 且 会 产生 去 磁 或 增 磁 作 用 ， 因 此 ， 气 隙 磁场 将 影响 永 磁 
同步 电动 机 的 运行 特性 。 

对 永 磁 同 步 电 动机 进行 分 析 时 ， 需 要 采用 双 反 应 理论 ， 即 需要 把 电 枢 电流 和 电 枢 电动 
势 分 解 为 交 轴 和 直 轴 两 个 分 量 。 交 轴 电 枢 电 流产 生 交 轴 电 枢 电 动 势 ， 发 生 交 轴 电 枢 反 应 
直 轴 电 枢 电流 产生 直 轴 电 枢 电动 势 ， 发 生 直 轴 电 枢 反应 。 

2， 电压 方程 

忽略 磁 饱 和 效应 的 影响 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 电压 方程 为 

U=E, lI,R, +jl Xu td Xs (3 -50) 


式 中 ，U 为 电 枢 端 电压 ; E, 为 励磁 电动 势 ; 为 电 枢 电 流 ，1, 二 了 4 十 I,; 7 为 电 枢 电流 在 
直 轴 的 分 量 ; 为 电 枢 电 流 在 交 轴 的 分 量 ; R, 为 电 枢 绕 组 电阻 ，X, 为 直 轴 同步 电抗 ; X， 
为 交 轴 同步 电抗 。 

3， 功 率 与 转 算 

当 永 磁 同 步 电动 机 具有 滞后 功率 因数 并 考虑 电 枢 电 阻 的 影响 时 ， 电 动机 从 电网 输入 的 
电功率 为 








P=mUlcosg 
mUI[E, (X,sin0— Rcos0)T RUTU (Xs —X, )sin20/2] 











Ri (3-51) 
式 中 , 9 为 电动 机 的 功率 角 。 
电动 机 的 电磁 功率 为 
P.=P,—P,, (3 -52) 
式 中 ，P,, 为 电动 机 的 电 枢 绕组 铜 耗 。 
如 果 忽 略 电 枢 电 阻 的 影响 ， 则 
p.— 呈 inp+ 叶 (对 Jsin2 (3 -53) 


式 (3-53) 的 前 半 部 分 称 为 基本 电磁 功率 ,由 永 磁 磁 场 与 电 枢 磁场 相互 作用 产生 ;后 








加 id 同 回 。 半 部 分 因 凸 极 效应 产生 ， 称 为 磁 阻 功率 或 附加 电磁 功率 。 对 于 永 磁 同 步 电 
后 二 5。 动机， 充分 利用 磁 阴 功率， 是 提高 电动 机 功率 密度 和 效率 的 有 效 途径。 
[和 电磁 功率 与 功率 角 的 关系 称 为 永 磁 同 步 电动 机 的 功 角 特 性 ， 如 


【未 三 同步 电动 机 图 3. 35 所 示 。 如 果 把 纵 坐标 改 用 转 矩 ， 则 表示 了 电磁 转 矩 与 功率 角 
坊 角 特性 仿真 】 之 间 的 关系 ， 称 为 永 磁 同 步 电 动机 的 矩 角 特 性 。 与 基本 电磁 功率 相对 应 的 


[Gh 00 
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转 矩 分 量 称 为 基本 电磁 转 算 ， 也 称 永 磁 转 矩 ; 与 磁 阻 
功率 相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 磁 阻 转 矩 。 

4， 运行 特性 

永 磁 同 步 电动 机 的 运行 特性 主要 是 机 械 特性 和 工 
E 特 性 。 
永 磁 同步 电动 机 稳 态 正常 运行 时 ， 转 速 始终 保持 
同步 速 不 变 ， 因 此 ， 其 机 械 特性 为 平行 于 横 轴 的 直 
线 ， 调 节 电 源 频 率 来 调节 电动 机 转速 时 ， 转 速 将 严格 
也 与 频率 成 比例 变化 ， 如 图 3. 36 所 示 。 
永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 是 指 当 电源 电压 恒定 
时 ， 电 动机 的 输入 功率 P|、 电 枢 电流 1,、 效 率 思 功率 
因数 cosp 等 随 输 出 功率 变化 的 关系 ， 如 图 3. 37 所 示 。 
从 图 3. 37 可 以 看 出 ,在 正常 工作 范围 内 ， 永 磁 
同步 电动 机 的 功率 因数 比较 平稳 ,效率 特性 也 能 保持 
较 高 的 水 平 ， 电 动机 的 输入 功率 和 电 枢 电流 近似 与 输 
出 功率 成 正比 。 
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图 3.36 永 磁 同 步 电 动机 的 机 械 特 性 曲线 图 3.37 


永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 
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图 3.35 7 永 磁 同 步 电 动机 的 功 
角 特 性 和 和 矩 角 特 性 曲线 
1 一 基本 电磁 功率 、 转 矩 ， 
2 一 磁 阻 功率 、 转 和 矩 
3 一 合成 电磁 功率 、 转 和 矩 


Pn 


永 磁 同 步 电 动机 的 工作 特性 曲线 





永 磁 同步 电动 机 的 定子 是 三 相对 称 绕组 ， 按 照 电动 机 惯例 规定 各 物理 量 的 正方 向 。 为 
A 


了 便于 分 析 ， 假 定 以 下 条 件 成 立 。 
(1) 磁 路 不 饱和 ， 电 动机 电感 不 受 电流 变化 的 影 
响 ， 不 计 涡流 和 磁 滞 损耗 。 
(2) 忽略 齿 槽 、 换 相 过 程 和 电 枢 反 应 的 影响 。 
(3) 电动 机 的 反 电动 势 是 正弦 的 。 
(4) 电动 机 各 相 绕 组 电阻 相等 ， 即 RR\ 一 Re 一 Re 一 R。 
(5) 转子 上 无 阻尼 绕组 ， 永 磁体 也 没有 阻尼 作用 。 


三 相 永 磁 同 步 电 动机 示意 图 如 图 3. 38 所 示 ，, 电动 “ 








机 极 对 数 为 1。 图 中 ， 定 子 三 相 绕 组 用 三 个 线圈 表示 ; 图 3.38 三 相 永 磁 同 步 电 动机 示意 图 
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立 为 转子 永 磁体 磁 链 的 最 大 值 ， 其 方向 为 转子 上 安装 永 磁 磁 钢 的 磁场 方向 ; 电动 机 转子 以 
角速度 名 顺 时 针 方 向 旋转 ; 9 为 W 和 人 A 相 绕 组 间 的 夹 角 ,， 9 二 wt 十 9 ， 其 中 ,0, 为 1 一 0 时 
刻 的 夹 角 ; ws、us、uc 分 别 为 三 相 绕 组 的 相 电 压 瞬时 值 ; i,s、is、ic 分 别 为 三 相 绕组 的 相 
电流 瞬时 值 。 

三 相 绕 组 的 静止 坐标 系 (ABC) 电 压 方 程 为 





ua R 0 oi La Mas Mac]fia Ya 
us|=|0 R 0llisIt+PIMss Ls Ms ||is |+P| Ys (3—54) 
uc 0 0 Rjli Mcs Mcs Le Jlic Ye 


式 中 , La。、Ls、Lc 分 别 为 三 相 绕 组 A、B、C 的 电感 ; Mss、 Mac、Mss、Mic、Mes、 
Mea 分 别 为 三 相 绕 组 之 间 的 互感 到、 三、 到 分 别 为 永 磁体 磁 链 在 各 相 绕 组 中 的 投 
影 ;P= d/dt 为 微分 算 子 。 

永 磁 同 步 电动 机 在 三 相 静 止 坐 标 系 下 的 电压 方程 为 一 组 变 系数 的 线性 微分 方程 ， 不 易 
直接 求解 。 常 用 更 简单 的 、 等 效 的 原型 电动 机 来 蔡 代 实际 电动 机 ， 并 使 用 坐标 变化 方法 ， 
以 方便 分 析 和 求解 。 

通过 坐标 变换 ， 可 以 将 永 磁 同 步 电 动机 在 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 电流 量变 换 到 转子 
坐标 系 下 ， 由 此 可 得 




















cosg、 cos(0 一 2r/3) cos(6 一 4r/3)1TiA 

is |= | sin(0 一 2r/3) sin(90—4x/3) || i; C9 =55) 
i 1/V2 /V2 1/V2 ic 
uN cos0 sin0 1/vV2 ju 
2 所 sin(b 一 2r/3) sin(0—2x/3) 1/V2 四 (3 一 56) 
uc cos(0—4x/3) sin(0—4x/3) 1/V2 i 

电磁 转 矩 方程 为 
T=p (B= iT (LL )ai] (3-57) 


式 中 ，p, 为 电动 机 磁极 对 数 ; 到 | 、 殉 , 为 直 、 交 轴 磁 链 ; 亚 , 为 永 磁体 产生 的 磁 链 ; Ls、 
L, 为 直 、 交 轴 电 感 ， ia、i, 为 直 、 交 轴 电流 。 

定子 电流 空间 矢量 与 定子 磁 链 空间 矢量 亚 . 同 相 ,并 且 定 子 磁 链 与 永 磁体 产生 的 气 
隙 磁场 间 的 空间 角度 为 8B， 则 








ia=i.cosB 


ia=i.sing 


(3—58) 
将 式 (3 -58) 代 入 式 (3 -57), 得 
T.—pu Wiisingt ps (La—La ) itsin2B (3—59) 


由 式 (3 -59) 可 以 看 出 ， 永 磁 同 步 电动 机 输出 转 失 包含 两 个 分 量 : 一 个 是 由 两 磁场 互 
相 作用 所 产生 的 电磁 转 矩 ， 另 一 个 是 由 凸 极 效应 引起 ， 并 与 两 轴 电 感 参数 的 差 值 成 正比 的 
磁 阻 转 矩 。 
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永 磁 同步 电动 机 的 控制 


为 了 提高 永 磁 同 步 电动 机 控制 系统 的 性 能 ， 使 其 具有 更 快 的 响应 速度 和 更 高 的 转速 精 
度 及 更 宽 的 调 速 范围 ， 其 动态 、 苦 态 响应 能 够 与 直流 电动 机 系统 相 媲 美 ， 提 出 了 各 种 新 型 
控制 策略 用 于 永 磁 同 步 电动 机 控制 。 


1. 恒 压 频 比 开 环 控制 


恒 压 频 比 开 环 控制 的 控制 变量 为 电动 机 的 外 部 变量 ， 即 电压 和 频率 。 控 制 系统 将 参考 
电压 和 频率 输入 实现 控制 策略 的 调制 器 中 ， 由 逆 变 器 产生 交 变 的 正弦 电压 施加 在 电动 机 的 
定子 绕组 上 ， 使 之 运行 在 指定 的 电压 和 参考 频率 下 。 按 照 这 种 控制 策略 进行 控制 ， 使 供电 
电压 的 基 波幅 值 随 着 速度 指令 成 比例 地 线性 增长 ， 从 而 保持 定子 磁 通 的 近似 恒定 。 恒 压 频 
比 开 环 控 制 的 控制 策略 简单 ， 易 于 实现 ， 转 速 通过 电源 频率 进行 控制 ， 不 存在 异步 电动 机 
的 转 差 和 转 差 补偿 问题 。 但 同时 ,由 于 系统 中 不 引入 速度 、 位 置 等 反馈 信号 ， 因 此 无 法 实 
时 捕捉 电动 机 状态 ， 致 使 无 法 精确 地 控制 电磁 转 矩 ;， 在 突 加 负载 或 者 速度 指令 时 ， 容 易 发 
生 失 步 现象 ， 也 没有 快速 的 动态 响应 特性 。 因 此 ,人 恒 压 频 比 开 环 控制 只 是 控制 电动 机 磁 通 
而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 控 制 性 能 差 ， 通 常 只 用 在 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 变频 
器 上 。 

2. 失 量 控制 

矢量 控制 理论 的 基本 思想 为 ,以 转子 磁 链 旋转 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 将 定子 电流 分 解 
为 相互 正 交 的 两 个 分 量 ， 一 个 与 磁 链 同方 向 ， 代 表 定 子 电流 励磁 分 量 ， 另 一 个 与 磁 链 方向 
正 交 ,代表 定子 电流 转 矩 分 量 ， 分 别 对 其 进行 控制 ,获得 与 直流 电动 机 一 样 良好 的 动态 特 
性 。 因 其 控制 结构 简单 ,控制 软件 实现 较 容易 ,已 被 广泛 应 用 到 调 速 系统 中 。 

永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 策略 与 异步 电动 机 矢量 控制 策略 有 些 不 同 。 由 于 永 磁 同步 电 
动机 转速 和 电源 频率 严格 同步 ， 其 转子 转速 等 于 旋转 磁场 转速 ， 转 差 恒 等 于 零 ， 没有 转 差 
功率 ， 控 制 效 果 受 转子 参数 影响 小 ， 因 此 在 永 磁 同 步 电动 机 上 更 容易 实现 矢量 控制 。 

由 于 永 磁 同步 电动 机 输出 电磁 转 矩 对 应 多 个 不 同 的 交 、 直 轴 电 流 组 合 ， 不同 组 合 对 应 
着 不 同 的 系统 效率 、 功 率 因素 及 转 矩 输出 能 力 ， 因 此 永 磁 同 步 电 动机 有 不 同 的 电流 控制 
策略 。 

(1) 二 0 控制 ， 也 称 磁 场 定向 控制 。 在 永 磁 同 步 电动 机 伺服 系统 中 ， 电 流 控制 主要 
采用 二 0 控制 。 通 过 检测 转子 磁极 空间 位 置 d 轴 ， 控 制 逆 变 器 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 
断 ， 使 定子 合成 电流 为 位 于 g 轴 ， 此 时 4 轴 的 定子 电流 分 量 为 零 ， 永 磁 同 步 电动 机 电磁 转 
矩 正比 于 转 矩 电流 ， 即 正比 于 定子 电流 幅 值 ， 只 需 控制 定子 电流 大 小 就 可 以 很 好 地 控制 永 
磁 同 步 电动 机 的 输出 电磁 转 矩 。 

(2) 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 在 电动 机 输出 相同 电磁 转 矩 下 使 电动 机 定子 电流 最 小 的 
控制 策略 称 为 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 

最 大 转 和 矩 / 电 流 比 控制 的 实质 是 求 电流 极 值 问题 ， 可 以 通过 建立 辅助 方程 ， 采 用 牛顿 
和 迭代 法 求解 。 但 是 ,求解 计算 量 较 大 ,在 实际 应 用 中 系统 实时 性 无 法 满足 ， 只 有 通过 离线 
计算 出 不 同 电磁 转 矩 对 应 的 交 、 直 轴 电 流 ， 以 表 的 形式 存放 于 DSP 控制 器 中 ,实际 运行 
时 根据 负载 情况 查 表 求 得 对 应 的 za 、i 进行 控制 。 

(3) 弱 磁 控制 。 永 磁 同 步 电动 机 弱 磁 控制 思想 来 自 他 励 直 流 电 动机 调 磁 控制 。 对 于 他 
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励 直 流 电动 机 ， 当 其 电 枢 端 电压 达 到 最 高 电压 时 ， 为 使 电动 机 能 运行 于 更 高 转速 ， 采 取 降 
低 电动 机 励磁 电流 的 方法 ,以 平衡 电压 。 在 永 磁 同步 电动 机 电压 达到 逆 变 器 所 能 输出 的 电 
压 极限 后 ， 要 想 继续 提高 转速 ， 也 要 采取 弱 磁 增 速 的 方法 。 

永 磁 同 步 电 动机 励磁 磁 动 势 由 永 磁体 产生 ,无 法 像 他 励 直 流 电动 机 那样 通过 调节 励磁 
电流 实现 弱 磁 。 传 统 方法 是 通过 调节 定子 电流 i 和 i,， 增 加 定子 直 轴 去 磁 电 流 分 量 实现 弱 
磁 增 速 。 为 保证 电动 机 电 枢 电流 幅 值 不 超过 极限 值 ， 转 矩 电流 分 量 i, 应 随 之 减 小 ， 因 此 这 
种 弱 磁 控制 过 程 本 质 上 就 是 在 保持 电动 机 端 电压 不 变 情况 下 减 小 输出 转 矩 的 过 程 ， 永 磁 同 
步 电 动机 直 轴 电 枢 反 应 比较 微弱 ， 因 此 需要 较 大 的 去 磁 电 流 才 能 起 到 弱 磁 增 速 的 作用 。 在 
电动 机 工作 在 额定 电流 情况 下 ， 去 磁 电 流 的 增加 有 限 ， 因 此 采用 这 种 方法 所 能 得 到 的 弱 磁 
增 速 范围 也 是 有 限 的 。 

图 3. 39 是 某 电 动 汽车 用 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 。 从 图 3. 39 可 知 ， 此 系统 
通过 分 别 比较 控制 永 磁 同 步 电 动机 的 电流 实际 值 i,、i, 与 给 定 值 局 、i? ， 实 现 转速 和 转 矩 
控制 。 并且，is 和 i 独立 控制 ,便于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 
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图 3.39 电动 汽车 用 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 





当 电 动 汽车 正常 行驶 时 ,电动 机 转速 处 于 基 速 以 下 运行 ， 在 定子 电流 给 定 的 情况 下 ， 
ia 一 0 的 电磁 转 矩 .二 p,Wri,， 这样 只 要 控制 i, 的 大 小 就 能 控制 转速 和 转 矩 ， 实现 矢量 控 
制 ， 当 电动 机 转速 在 基 速 以 上 时 ,由 于 永 磁体 的 励磁 磁 链 为 常数 ， 电 动机 的 感应 电动 势 随 
着 电动 机 转速 成 比例 地 增加 ,电动 机 的 感应 电压 也 跟随 提高 ,但 是 电动 机 的 相 电 压 和 相 电 
流 的 有 效 值 的 极限 值 受到 与 电动 机 端 相 连 的 逆 变 器 的 直流 侧 电压 和 逆 变 器 的 最 大 输出 电流 
的 限制 ， 所 以 必须 进行 弱 磁 增 速 。 通 过 控制 i 来 控制 磁 链 ， 通 过 控制 i, 来 控制 转速 ， 实 
现 矢量 控制 。 在 实际 控制 中 ，is,、i, 不 能 直接 被 检测 ， 所 以 必须 通过 实时 检测 到 的 三 相 电 
流 和 电动 机 转子 位 置 经 坐标 变换 得 到 。 

矢量 控制 本 身 也 存在 一 定 的 缺陷 ， 具体 如 下 。 

(1) 转子 磁 链 的 准确 观测 存在 一 定 的 难度 ， 转 子 磁 链 的 计算 对 电动 机 的 参数 有 较 强 的 
依赖 性 ， 因 此 对 参数 变化 较 敏感 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 出现 了 多 种 参数 辨识 方法 ， 但 这 些 
方法 进一步 增加 了 系统 的 复杂 性 。 

(2) 由 于 需要 进行 解 耦 运算 ， 采 用 了 矢量 旋转 变换 ， 系 统计 算 比较 复杂 。 

但 是 ， 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 能 实现 高 精度 、 高 动态 响应 性 能 和 大 范围 的 调 速 
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或 伺服 控制 。 随 着 工业 领域 对 高 性 能 伺服 系统 需求 的 不 断 增加 ， 尤 其 是 数控 、 机 器 人 等 方 
面 技术 的 发 展 ， 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 作为 一 种 相对 比较 成 熟 的 控制 策略 具有 广阔 的 应 
用 前 景 。 

3. 直接 转 矩 控制 


永 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 系统 框图 如 图 3. 40 所 示 。 实 际 系统 中 ， 开 关 信 和 号 是 由 
转 矩 和 定子 磁 链 的 给 定 值 与 反馈 值 的 偏差 经 洪 环 比较 得 到 的 。 而 转 矩 和 定子 磁 链 的 给 定 值 
是 由 电磁 转 矩 和 定子 磁 链 估算 模型 计算 得 到 的 。 




















图 3. 如 了 了 永 磁 同 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 框图 


直接 转 矩 控制 系统 的 控制 过 程 : 对 于 逆 变 器 输出 的 三 相 电 流 闪 、ia、ie 通过 3/2 变换 
得 到 i,、is; 由 逆 变 器 的 电压 状态 与 着 变 器 的 开关 状态 直流 电压 Uuw 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 
ws、up。 由 磁 链 模型 得 到 磁 链 在 a8 坐标 系 上 的 分 量 W,。、YW， 青 由 炎 ,、YWi、i。、 认 通过 转 
矩 模型 ， 得 到 转 矩 了， 与 PI 速度 调节 器 输出 转 矩 给 定 T" 进行 沾 环 比较 ,输出 结果 用 来 决 
定 开关 状态 。 对 亚 ,、 环 ; 求 平方 和 ， 得 到 的 | 到 | 与 磁 链 给 定 更 ”进行 比较 ， 由 沿 环 比较 器 
输出 结果 。 同 时 利用 亚 ,、W; 判断 磁 链 所 在 区 域 ， 确 定 0 值 ， 综 合 调节 器 的 输出 及 0 值 ， 
合理 选择 开关 矢量 以 确定 逆 变 器 的 开关 状态 。 

直接 转 矩 控制 不 需要 传统 矢量 控制 中 复杂 的 旋转 坐标 变换 和 转子 磁 链 定向 ， 转 矩 取代 
电流 成 为 受 控 对 象 ， 电压 矢 量 则 是 控制 系统 唯一 的 输入 ,直接 控制 转 矩 和 磁 链 的 增加 或 减 
小 ， 但 是 转 矩 和 磁 链 并 不 解 碍 ， 对 电动 机 模型 进行 简化 处 理 ， 没 有 PWM 信和 号 发 生 器 ， 控 
制 结构 简单 ， 受 电动 机 参数 变化 影响 小 ， 能 够 获得 极 佳 的 动态 性 能 。 

4. 智能 控制 


为 了 提高 永 磁 同步 电动 机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ,模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 开始 应 
用 于 同步 电动 机 的 控制 。 
采用 智能 控制 的 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 ,在 多 环 控制 结构 中 ,智能 控制 器 处 于 最 外 
环 充当 速度 控制 器 ， 而 内 环 电 流 控制 、 转 矩 控 制 仍 采用 PI 控制 、 直 接 转 矩 控制 。 这 主要 
是 因为 外 环 是 决定 系统 的 根本 因素 ,而 内 环 的 主要 作用 是 改造 对 象 特性 以 利于 外 环 的 控 
制 。 各 种 扰动 给 内 环 带 来 的 误差 可 以 由 外 环 控制 或 抑制 。 
sO 














区 新 能 源 汽车 技术 (第 3 版) i 


在 永 磁 同 步 电动 机 系统 中 应 用 智能 控制 时 ， 也 不 能 完全 气 弃 传统 的 控制 方法 ， 必 须 将 
两 者 很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 彼此 取长补短 ,使 系统 的 性 能 达到 最 优 。 


永 磁 同步 电动 机 控制 系统 仿真 
以 磁场 定向 控制 和 弱 磁 控制 为 例 ， 进 行 永 磁 同步 电动 机 控制 系统 的 仿真 。 
1. 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 仿真 模型 的 建立 
永 磁 同步 电动 机 磁场 定向 控制 原理 如 图 3. 41 所 示 。 
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图 地 所 ~ 永 磁 同步 电动 机 磁场 定向 控制 原理 


永 磁 同 步 电动 机 磁场 定向 控制 系统 仿真 模型 如 图 3. 42 所 示 。 
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图 3.42 永 磁 同步 电动 机 磁场 定向 控制 系统 仿真 模型 





步 电动 机 弱 磁 控制 原理 如 图 3. 43 所 示 。 
步 电 动机 弱 磁 控制 系统 仿真 模型 如 图 3. 44 所 示 。 
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图 3.44 永 磁 同 步 电 动机 弱 磁 控制 系统 仿真 模型 

两 种 控制 模型 主要 模块 相同 ,不 同 的 是 弱 磁 控制 模型 加 入 了 直 轴 电流 的 计算 模块 。 其 
中 ， 永 磁 同 步 电动 机 与 逆 变 器 模块 采用 了 SimPowerSystem 库 中 的 永 磁 同 步 电动 机 与 着 变 
器 模型 。 永 磁 同 步 电动 机 模型 包括 三 相 电 流 和 负载 转 矩 的 输入 端口 ， 电 动机 本 身 的 电阻 、 
电感 等 参数 都 可 以 根据 实际 电动 机 参数 进行 修改 ， 电 动机 转速 、 转 矩 、 三 相 电流 和 转子 角 
度 都 可 以 通过 电动 机 测量 模块 得 到 。 

坐标 变换 模块 通过 Park 逆 变 换 ， 将 由 速度 PI 调节 模块 得 到 的 给 定 直 轴 与 交 轴 电流 转 
化 为 空间 脉 宽 调 制 所 需 的 空间 参考 电压 矢量 ， 如 图 3. 45 所 示 。 




















图 3.45 坐标 变换 模块 
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空间 矢量 脉 宽 调制 仿真 模块 是 空间 脉 宽 调制 的 主要 实现 模块 ， 根 据 给 定 的 空间 参考 电 
压 矢 量 生成 所 需 的 逆 变 器 脉 宽 调制 驱动 信号 ， 控 制 着 变 器 产生 的 三 相 电流 ， 从 而 实现 对 电 
动机 的 控制 。 空 间 矢量 脉 宽 调制 仿真 模块 主要 包括 扇 区 判断 模块 、 电 压 矢 量 切 换 点 计算 
(包括 作用 时 间 计 算 和 切换 时 间 计 算 ) 模 块 、 脉 宽 调制 模块 等 ， 如 图 3. 46 所 示 。 




















鹿 区 判断 棉 决 作用 时 间 计算 桩 块 切换 时 间 计算 模块 脉 宽 调 制 模块 








图 3.46 空间 矢量 脉 宽 调 制 仿真 模块 


2. 永 磁 同 步 电动 机 性 能 仿真 

在 实际 设计 电动 汽车 驱动 电动 机 时 ， 常 用 实验 测 得 的 电动 机 的 效率 Map 图 来 对 电动 
机 的 区 域 性 能 进行 评价 ， 然 后 对 电动 机 参数 进行 修改 , 这 样 会 使 设计 效率 大 大 降低 。 为 了 
提高 设计 效率 、 节 约 设 计 成 本 ,在 设计 之 初 就 应 该 引入 电动 机 控制 策略 对 电动 机 的 工作 性 
能 进行 计算 ,得 到 电动 机 的 效率 Map 图 。 

永 磁 同 步 电动 机 的 主要 参数 : 电 枢 绕组 相 电 阻 为 0.0219， 磁 链 为 0.1688H， 直 轴 电 
感 为 0.00126H; 交 轴 电感 为 0.00056H， 电 动机 极 对 数 为 4， 转动 惯量 为 0.043kg“，m'， 
电动 机 摩擦 系数 为 0.00048Nm 。s。 

为 了 模拟 汽车 在 负载 下 起 动 的 过 程 ， 设 定 永 磁 同步 电动 机 在 50N，。m 恒定 不 变 的 负载 
转 矩 下 ， 由 静止 起 动 加 速度 到 3000r/min， 电 动机 的 转速 波形 如 图 3.47 所 示 ， 汽车 由 静止 
开始 平稳 加 速 ， 约 在 0. 06s 时 电动 机 转速 达到 3000r/min， 其 后 保持 稳定 。 








转速 /(r/min) 








01 

时 间 /s 
图 3.47 负载 起 动工 况 下 电动 机 的 转速 波形 

负载 起 动工 况 下 电动 机 的 转 矩 波形 和 三 相 电流 波形 分 别 如 图 3. 48 和 图 3. 49 所 示 。 加 
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速 过 程 中 ， 电 动机 的 平均 转 矩 约 为 120N。m， 相 应 的 三 相 电流 幅 值 在 100A 左右 ， 转 矩 波 
动 较 大 。0. 06s 后 ， 随 着 电动 机 转速 达到 预期 转速 ， 电 动机 转 失 也 稳定 在 50N， m 左右 ， 
三 相 电 流 最 大 幅 值 在 45A 左右 ， 此 时 电动 机 转 和 矩 波 动 较 小 。 
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图 3.48 负载 起 动工 况 下 电动 机 的 转 矩 波形 
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图 3.49 负载 起 动工 况 下 电动 机 的 三 相 电流 波形 


为 模拟 电动 汽车 加 速 的 过 程 ， 在 电动 机 转速 由 1000r/min 增加 到 2500rmin 时 ， 负 载 转 
和 抢 逐 渐 由 50N ,mm 增加 到 80N。m， 持续 运 行 一 段 时 间 后 永 磁 同 步 电动 机 转 矩 由 80N。m 突 


然 增加 到 120N。m， 模 拟 


了 电动 汽车 疏 坡 的 过 程 。 


电动 机 在 汽车 加 速 疏 坡 的 整个 过 程 中 ， 电 动机 的 转速 波形 如 图 3. 50 所 示 。 电 动机 初 
始 转速 为 1000r/min， 在 0. 1s 开始 平稳 加 速 ， 0. 3s 时 达到 2500r/min 并 保持 不 变 ，0. 4s 
时 由 于 负载 转 矩 增加 ， 电 动机 转速 逐步 下 降 。 
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图 3.50 加 速 胁 坡 工 况 下 电动 机 的 转速 波形 
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加 速 息 坡 工 况 下 电动 机 的 转 矩 和 三 相 电 流 波形 分 别 如 图 3. 51 和 图 3. 52 所 示 。0. 1s 
时 ， 随 着 电动 机 加 速 ， 电 动机 提供 的 转 矩 逐步 增 大 ， 相 应 的 三 相 电流 也 逐步 增加 。 由 于 转速 
增加 ， 三 相 电流 的 频率 也 逐步 升 高 。0. 4s 后 ， 负 载 转 矩 突然 从 80N，m 左右 增加 到 120N“。m 
左右 ， 相 应 的 三 相 电 流 的 幅 值 也 由 70A 左右 增加 到 110A 左右 。 
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图 3.51 加 速 胁 坡 工 况 下 电动 机 的 转 矩 波形 














图 3.52 ”加速 代 坡 工 况 不 电动 机 的 三 相 电 流 波形 


可 以 看 出 ， 控制 系统 响应 较 快 ， 在 50N。m 的 负载 转 矩 下 可 以 平稳 起 动 ， 加 速 和 候 坡 
过 程 中 转 矩 、 转 速 都 较 平稳 ， 没 有 出 现 明显 振 水 。 速 度 增加 时 ， 三 相 电流 频率 变 快 ， 负载 
转 矩 变 大 时 ， 电 流 幅 值 变 大 ， 变 化 趋势 均 与 实际 相符 。 

通过 对 电动 机 不 同 转速 、 转 矩 下 工作 状态 的 仿真 ， 可 以 方便 地 计算 出 不 同 转速 、 转 抵 
下 对 应 的 电动 机 输入 功率 与 输出 功率 ， 从 而 计算 得 到 相应 的 电动 机 效率 。 通 过 这 种 方法 ， 
在 电动 机 设计 进入 实验 验证 前 期 便 可 以 引入 不 同 的 控制 策略 ， 并 且 计算 绘制 相应 控制 策略 
下 的 电动 机 效率 Map 图 。 将 得 到 的 结果 引入 整 车 性 能 仿真 软件 中 评价 电动 机 在 整个 运行 
区 域内 的 工作 性 能 ， 并 以 此 优化 相关 的 电动 机 性 能 参数 ， 尽 可 能 使 电动 机 工作 在 高 效 

磁场 定向 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 如 图 3. 53 所 示 。 

“加 弱 磁 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 如 图 3. 54 所 示 。 

4 对 比 两 图 不 难看 出 ， 加 入 弱 厂 控制 后 ， 电 动机 可 运行 的 最 高 转速 提高 
雷 问 地 3。 到 了 7000r/min,， 而 且 部 分 工 况 下 电动 机 的 效率 也 有 所 提高 。 可 见 ， 合 理 
[电动 可 多 下 的 控制 策略 对 改善 电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 的 帮助 。 加 入 双 磁 控制 后 ， 电 
MAP 图 绘制 】 动机 在 1000 一 4000r/min 时 的 效率 基本 都 在 90% 以 上 ， 并且 最 高 效率 达到 

95 叶 以上， 电动 机 的 转 乍 和 最 高 转速 也 都 能 满足 使 用 要 求 。 
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图 3.53 磁场 定向 控制 下 的 电动 栅 效 率 Map 图 
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图 3. 54 弱 磁 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 





3.6 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 是 继 直 流 电动 机 和 交流 电动 机 之 后 ， 又 一 种 极 具 发 展 潜力 的 新 型 电动 机 。 
开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 特点 


1， 开 关 磁 阻 电 动机 的 结构 
开关 磁 阻 电动 机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 。 定 子 由 硅钢 片 琶 成 ， 其 上 绕 有 集中 绕 
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组 ， 把 沿 径 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 个 两 级 磁极 称 为 “一 相 ”; 转子 既 无 绕组 又 无 永 
磁体 ， 仅 由 硅钢 片 芭 成 。 
开关 磁 阻 电 动机 有 多 种 不 同 的 相 数 结构 ， 如 单 相 、 二 相 、 四 相 及 多 相等 ， 而 且 定 子 和 





























转子 的 极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 。 开 关 磁 阻 电 动机 的 极 数组 合 见 表 3 - 3。 
表 3-3 开关 磁 阻 电 动机 的 极 数组 合 
相 数 3 4 5 6 7 8 9 
定子 极 数 6 8 10 12 14 16 18 
转子 极 数 4 6 8 10 12 14 16 
步 进 角 /(*) 30 15 9 9 4.25 3.21 2.5 
低 于 三 相 的 开关 磁 阻 电动 机 一 般 没 有 自 起 动能 力 。 电 动机 相 数 多 ， 有 利于 减 小 转 矩 肪 








动 ， 但 导致 结构 复杂 、 主 开关 器 件 多 、 成 本 增加 。 目 前 应 用 较 多 的 是 四 相 8/6 极 结构 和 三 
相 6/4 极 结构 。 下 面 介 绍 的 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 为 四 相 -8V6 极 结构 。 


2， 开 关 磁 阻 电动 机 的 特点 


开关 磁 阻 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ,具有 以 下 优点 。 

(1) 可 控 参 数 多 ， 调 速 性 能 好 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 可 控 参 数 有 主 开 关 开 通 角 、 主 开关 
关 断 角 、 相 电流 幅 值 、 直 流 电 源 电压 。 电动 机 控制 方便 , 可 四 象限 运行 ， 容 易 实 现 正 转 、 
反 转 和 电动 、 制 动 等 特定 的 调节 控制 。 

(2) 结构 简单 ， 成 本 低 。 开 关 磁 阻 电动 机 转子 无 绕组 ， 也 不 加 永久 磁铁 ， 定 子 为 集中 
绕组 ， 比 传统 的 直流 电动 机 二 永 磁 电 动机 及 感应 电动 机 都 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ， 它 的 功 
率 变 换 器 比较 简单 ， 主 开关 元 件数 较 少 ， 电 子 器 件 少 ， 成 本 低 。 

(3) 损耗 小 ， 运转 效率 高 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 转子 不 存在 励磁 及 转 差 损耗 ， 功 率 变换 
器 元 器 件 少 ， 相 应 的 损耗 也 小 ; 控制 灵活 ， 易 于 在 很 宽 转 速 范围 内 实现 高 效 节 能 控制 。 

(4) 起 动 转 矩 大 ， 起动 电 流 小 。 在 15% 额 定 电 流 的 情况 下 就 能 达到 100% 的 起 动 转 矩 。 

由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 特殊 结构 和 工作 方式 ， 其 存在 如 下 缺点 。 

(1) 转 矩 脉动 现象 较 大 。 

(2) 振动 和 噪声 相对 较 大 ， 特 别 是 在 负载 运行 时 。 

(3) 电动 机 的 出 线头 相对 较 多 ， 还 有 位 置 检测 器 出 线 端 。 

(4) 电动 机 的 数学 模型 比较 复杂 ， 建 立 准 确 的 数学 模型 较 难 。 

(5) 控制 复杂 ， 而 且 依赖 于 电动 机 的 结构 。 


开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 














1. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 


开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 如 图 3. 55 所 示 。 图 中 ，S, 、S, 是 电子 开 
关 ; VD! 、VD, 是 二 极 管 , U 是 直流 电源 。 








【开关 磁 阻 电动 机 电动 机 的 定子 和 转子 旦 凸 极 形状 , 极 数 互 不 相等 。 转 子 由 倒 片 构 
的 工作 原理 】 成 ， 带 位 置 检测 器 ， 以 提供 转子 位 置信 号 。 定 子 绕组 按 一 定 的 顺序 通 
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断 ， 可 保持 电动 机 的 连续 运行 。 

开关 磁 阻 电动 机 的 磁 阻 随 着 转子 磁 
极 与 定子 磁极 对 准 或 错开 而 变化 。 因 为 
电感 与 磁 阻 成 反比 ， 所 以 当 转 子 磁极 与 
定子 磁极 完全 错开 位 置 时 ， 相 绕组 电感 
最 大 ， 当 转子 磁极 与 定子 磁极 完全 正 对 
时 ， 相 绕组 电感 最 小 。 

因为 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 原理 遵 
循 “ 磁 阻 最 小 原理 ”一 一 磁 通 总 要 沿 着 磁 
阻 最 小 的 路 径 闭合 ， 所 以 具有 一 定形 状 
的 铁心 在 移动 到 最 小 磁 阻 位 置 时 ， 必 须 图 3.55 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 
使 自己 的 主轴 线 与 磁场 的 轴线 重合 。 由 
图 3.55 可 看 出 ， 当 定子 D-D' 极 励磁 时 ， 所 产生 的 磁力 力图 使 转子 旋转 到 转子 极 轴线 1 - 
1' 与 定子 极 轴线 D - D' 重 合 的 位 置 ， 并 使 D 相 励磁 绕组 的 电感 最 大 。 若 以 图 中 定子 、 转 子 
所 处 的 相对 位 置 作为 起 始 位 置 ， 则 依次 给 D 一 A 一 B 一 C 通电， 转子 即 会 逆 着 励磁 顺序 以 北 
时 针 方 向 连续 旋转 : 反之 , 若 依次 给 B 一 A 一 D 一 C 通电 ， 则 电动 机 会 沿 着 顺 时 针 方 向 转 
动 。 所 以 开关 磁 阻 电动 机 的 转向 与 相 绕 组 的 电流 方向 无 关 ， 仅 取决 于 相 绕组 的 通电 顺序 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 

开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 可 分 为 三 个 区 域 : 恒 转 矩 区 、 人 恒 功率 区 、 自 然 特性 区 ( 串 

励 特性 区 六 如 图 3. 56 所 示 。 


































(| aeg Hag 区 “二 多 和 人 攻 开关 磁 阻 电动 机 一 般 运行 在 便 转 条 区 
电流 斩 波 控制 方式 | 角度 位 置 控制 方 和 人 恒 功 率 区 。 在 这 两 个 区 域 ， 电 动机 的 实 


Ons To-const 际 运行 特性 可 控 。 通 过 控制 条 件 ， 可 以 实 
现在 实 线 以 下 的 任意 实际 运行 特性 。 

在 恒 转 矩 区 ， 电 动机 转速 较 低 ， 电 动 
机 反 电 动 势 小 ， 因 此 需 采 用 电流 斩 波 控制 
(Chopped Current Control，CCC) 方 式 。 

在 恒 功 率 区 ， 旋转 电动 势 较 大 ， 开 关 
器 件 导 通 的 时 间 较 短 ， 因 此 电流 较 小 。 在 
外 加 电压 和 开关 角 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 角速度 的 增加 ， 转 矩 急剧 下 降 ， 此 时 可 采用 角度 位 
置 控制 (Angle Position Control，APC) 方 式 ， 通 过 按 比 例 地 增 大 导 通 角 来 补偿 ， 延 缓 转 矩 
的 下 降 速度 。 

在 自然 特性 区 ,电动 机 的 可 控 条 件 已 达 极限 ,运行 特性 不 青 可 控 。 呈现 自然 串 励 运 行 
特性 。 因 此 电动 机 一 般 不 运行 在 此 区 域 。 

电动 机 运行 时 存在 第 一 、 第 二 两 个 临界 运行 点 , 采用 不 同 的 可 控 条 件 匹配 可 得 到 两 个 
临界 点 的 不 同 配置 ， 从 而 得 到 所 需 的 各 种 机 械 特性 。 

临界 运行 点 对 应 的 转速 称 为 临界 转速 。 它 是 开关 磁 阻 电动 机 运行 和 设计 时 要 考虑 的 重 
要 参数 。 第 一 临界 转速 是 开关 磁 阻 电动 机 开始 运行 于 恒 功率 区 的 临界 转速 ,定义 为 开关 磁 
阻 电动 机 的 额定 转速 ， 对 应 的 功率 即 为 额定 功率 ; 第 二 临界 转速 是 能 得 到 额定 功率 的 最 高 
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图 3.56 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 曲线 
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转速 ， 是 恒 功 率 特 性 的 上 限 ， 可 控 条 件 都 达到 了 极限 ， 当 转速 再 增加 时 ， 输 出 功率 将 
下 降 。 


开关 磁 阻 电 动机 的 数学 模型 


开关 磁 阻 电动 机 数学 模型 通常 有 线性 模型 、 准 线性 模型 (分 段 线性 模型 ) 和 非 线性 模 


1， 开关 磁 阻 电动 机 的 线性 模型 


线性 模型 比较 简单 ， 忽 略 了 电磁 饱和 、 涡 流 、 磁 滞 、 边 缘 效应 、 相 间 的 互感 等 非 线 性 
因素 影响 。 由 于 不 考虑 非 线性 因素 ， 绕 组 的 电感 只 与 定子 和 转子 的 相对 位 置 有 关 ， 与 相 电 
流 的 大 小 无 关 。 这 样 ， 就 能 较 容 易 地 得 出 磁 链 和 转 矩 的 简易 解析 式 ， 分 析 开 通 角 和 关 断 角 
等 参数 对 电动 机 运行 特性 的 影响 规律 ， 从 而 找到 最 佳 的 控制 策略 ”使 电动 机 满足 运行 要 
求 。 但 这 种 线性 模型 与 开关 磁 阻 电动 机 的 实际 特性 存在 很 大 的 出 入 ， 故 电动 机 参数 的 计算 
求解 的 精度 比较 低 ， 运 用 在 实际 中 误差 就 会 较 大 ， 因 此 只 适 于 作为 分 析 电 动机 工作 特性 
和 参数 间 相 互 关 系 的 理论 依据 。 


(1) 基本 方程 
当 恒 定 直流 电源 给 开关 磁 阻 电动 机 供电 时 其 电压 方程 为 
3R 计 学 (3—60) 


式 中 , U, 为 电源 电压 ; R 为 绕组 电阻 ;i 为 绕组 电流 ; 亚 为 绕组 磁 链 。 
绕组 磁 链 与 绕组 电流 和 转子 位 置 有 关 ， 即 
Y=w(i, 0)=L(0)i (3—61) 
式 中 , 0 为 转子 位 置 角 ; 工 为 定子 绕组 电感 。 
由 式 (3 -60) 和 式 (3 -61) 可 得 


U.=RiTL(O) 时 此 信任 (3—62) 


式 (3 一 62) 中 ,第 一 项 为 电阻 压 降 ， 第 二 项 为 变压器 电动 势 ， 第 三 项 为 旋转 电动 势 。 
电阻 压 降 与 旋转 电动 势 相 比 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 故 可 将 式 (3 -60) 简 化 为 


dd 出 此 
+U= 空 -Li 区 (3-63) 
式 中 , w 为 电动 机 的 角速度 ;“ 十 ”对 应 绕组 通电 阶段 ,“ 一 ”对 应 续 流 阶段 。 
在 绕组 通电 期 间 ， 功 率 方程 为 
W. 一 是 (去 jz 和 (3 -64) 


式 (3-64) 表 明 ， 当 开关 磁 阻 电动 机 绕组 通电 时 ， 若 不 计 绕组 损耗 ， 输 入 的 电能 一 部 
分 储存 在 绕组 中 ， 另 一 部 分 则 转换 为 机 械 功率 输出 。 
根据 力学 原理 ， 电 动机 的 转 矩 表达 式 为 
do 


T.=J 最 +Kiw+T.=J PtKr i (3—65) 


式 中 ,TT, 为 电磁 转 矩 ; J 为 电动 机 转动 惯量 ; Kz 为 阻尼 因数 ，T 为 负载 转 矩 。 
电动 机 的 电磁 转 矩 也 可 以 通过 磁 共 能 和 转子 位 置 求 得 ， 即 
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式 中 ，W 为 磁 共 能 。 

(2) 绕组 电感 

图 3. 57 所 示 为 线性 模型 中 定子 绕组 电感 与 转子 位 置 角 的 关系 曲线 。 图 中 ， 横 坐标 为 
转子 位 置 角 0， 纵 坐标 为 定子 绕组 电感 二 ;原点 对 应 于 定子 凸 极 中 心 线 与 转子 极 间 中 心 线 
重合 的 位 置 ; 0 为 转子 凸 极 后 沿 与 定子 凸 极 前 沿 重合 处 ;4 为 转子 凸 极 前 沿 与 定子 凸 极 后 
沿 重合 处 ; 0; 为 转子 凸 极 前 沿 与 定子 凸 极 前 沿 重合 处 ; 4 为 转子 凸 极 后 沿 与 定子 凸 极 后 沿 
重合 处 ; 0; 与 0 重合 。 
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图 3. 57 线性 模型 中 定子 绕组 电感 与 转子 位 置 角 的 关系 曲线 


在 4 一 4 区 域内 ,定子 是 极 与 转子 槽 相对 ， 此 时 磁 阻 恒 为 最 大 ， 电 感 保持 最 小 值 Li 不 变 。 

在 ~ 区域 内， 转子 转 过 如 后 ， 电 感 便 开始 线性 上 升 ， 直 到 % 为 止 ， 这 时 定子 凸 
极 、 转 子 凸 极 全 部 重合 ， 磁 阻 恒 为 最 小 ， 电 感 变 为 最 大 值 L,。。 

在 4 一 % 区 域内 * 由 于 转子 极 弧 B. 通 常 要 求 大 于 定子 极 弧 B.， 因 此 ， 定 子 、 转 子 凸 极 
保持 全 部 重合 ,相应 的 定子 、 转 子 凸 极 间 磁 阻 恒 为 最 小 值 ， 电 感 保持 在 最 大 值 Lv* 。 

在 一 涛 区 域内 ， 转 子 转 过 4 后， 电感 开 始 线性 下 降 ， 直 到 4 处 降 为 er。 

由 图 3. 57 可 得 开关 磁 阻 电动 机 任意 相 绕组 电感 方程 为 








1 0, <0<0, 
LuntK(0—0) 0<0<0 

L(0)= {ee 和 (3—67) 
La 0,<0<0, 


Lux—K(0—0) 0<0<0; 
式 中 ，K 二 (Lx 一 Lmn )/ (9; 一) 二 (Lm 一 Lmn )/B.，B. 称 为 定子 磁极 极 弧 。 
(3) 电磁 转 矩 
当 电流 为 一 恒定 值 时 ， 电 磁 转 矩 为 

















a9W'(i, 9) 生生 
T. 3 i (3—68) 
由 式 (3 -67) 和 式 (3 -68) 得 电磁 转 矩 为 
0 0 入 0 入 0 
KE/2 0.<0<0; 
TR 2 (3—69) 
0 0; <0<0, 


—Ki:/2 0<0<0; 


"© 
-一 一 到 二 
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由 式 (3 -69) 可 知 , 若 在 电感 上 升 区 域 多 一 六 内 给 绕组 通电 ， 则 产生 电磁 转 矩 ， 若 在 
4 一 和 外 一 和 区 域内 给 绕组 通电 ， 则 电磁 转 矩 为 零 。 若 电流 在 电感 下 降 区 域 % 一 先 内 流 
动 ， 则 电磁 转 矩 为 负 值 ， 产 生 制 动 转 矩 。 

总 结 开关 磁 阻 电动 机 的 线性 转 和 矩 模型 ， 可 得 以 下 结论 。 

@ 电磁 转 矩 是 由 于 转子 转动 时 气 隙 磁 导 变化 产生 的 ， 电 感 对 位 置 角 的 变化 率 越 大 ， 
电动 机 转 矩 越 大 ， 因 此 电动 机 转子 极 数 小 于 定子 极 数 ， 有 利于 增 大 电感 相对 转子 位 置 的 变 
化 率 。 

@ 电磁 转 矩 大 小 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 可 通过 增 大 电流 有 效 地 增加 转 矩 。 

@ 电磁 转 矩 的 方向 与 导 通 时 定子 、 转 子 的 相对 位 置 有 关 ， 因 此 ， 可 通过 改变 绕组 通 
电 时 刻 改变 电动 机 转向 ， 而 改变 电流 方向 不 会 改变 转 矩 的 方向 。 

@ 由 于 在 电感 下 降 阶 段 ， 电 磁 转 矩 为 制 动 性 质 的 转 矩 ， 因 此 主 开关 器 件 的 关 断 不 能 
太 迟 ， 应 根据 控制 策略 选择 一 个 合适 的 值 。 

(4) 绕组 电流 

式 (3 -63) 可 改写 为 














一 去 至 Ke 《3 一 70》 


设 开通 角 为 ， 关 断 角 为 9， 若 已 知 初始 条 件 i 二 0，0, 二 0,,， 则 根据 式 (3 - 69) 和 
式 (3 -70) 可 得 绕组 电流 ， 即 








[六 0 二 0 
ET 01<0<0, 
LO (hl) 
|] of 十 K(0 一 2)] BF bon 
i(0) 三 U (20 —0..—0) (3—71) 
of On 
ol ROTONT 
U(20m— 0%70) yg oco 
Li | ' 
由 式 (3 -71) 可 知 , 在 0 近 0 一 0 区域 ，di/d9 二 U./ (wLww)， 当 w 在 一 定 小 范围 变化 
时 ， 可 认为 di/d9 二 const， 即 电流 线性 上 升 。 这 是 由 于 在 此 区 域 绕组 电感 最 小 ， 对 绕组 电 
流 限制 能 力 小 。 若 减 小 g， 则 绕组 电流 的 幅 值 将 相应 地 增加 ， 因 此 ， 为 了 使 电动 机 在 电 


感 上 升 区 有 足够 的 电流 来 产生 转 矩 ， 可 适当 减 小 如 。 
在 二 90m 区 域 ， 根据 电流 方程 ， 可 知 
di_U[LnntK (Om—0,) 
dow[Lm 十 天 (9 一 0)] 
根据 b 取 值 的 不 同 ， 式 (3 -72) 又 可 分 为 以 下 三 种 情况 。 
四 车 所 二 一 Lnw/K， 则 di/d9 二 0， 即 绕组 电流 在 进入 电感 上 升 区 时 开始 下 降 。 这 
是 因为 和 过 小 ， 绕 组 电流 在 六 时 将 有 较 大 的 数值 ， 造 成 旋转 电动 势 引起 的 压 降 超过 了 电 
源 电压 U.。 
回 若 90% 二 一 Lsw/K， 则 di/d9 二 0， 即 绕组 电流 在 进入 电感 上 升 区 时 保持 不 变 。 
回 若 b>4 一 Lun/ 民 ， 则 di/dg>0， 即 绕组 电流 在 进入 电感 上 升 区 时 继续 上 升 。 
在 Qnr<b< 洲 区域， 绕组 电流 处 于 续 流 过 程 。 为 使 电流 在 到 达 9, 时 降 为 0， 可 将 初始 
条 件 i(b) 王 0 代入 式 (3 -71)， 即 
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(3-72) 
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随 着 box 取 值 的 不 同 ， 绕 组 电流 波形 也 将 不 同 。 若 要 使 电动 机 不 产生 制 动 转 矩 ， 必 须 
保证 续 流 电 流 在 电感 达到 最 大 值 之 前 降 为 零 ， 则 br 的 取 值 应 满足 
On (Oo 十 2 )/2 (3 =74) 
2， 开 关 磁 阻 电 动机 的 准 线性 模型 
准 线性 模型 采用 分 段 线性 化 的 方法 描述 电动 机 的 电磁 特性 曲线 。 它 的 数学 表达 式 也 相 
对 简单 。 因 为 在 磁 链 的 饱和 区 和 非 饱和 区 有 不 同 的 线性 变化 率 ， 为 了 近似 地 考虑 磁 路 的 饱 
和 效应 、 边 缘 效应 ， 可 将 实际 的 非 线性 磁化 特性 曲线 进行 分 段 线性 化 处 理 ， 同 时 不 考虑 相 
间 的 耦合 效应 ， 这 样 就 可 以 用 解析 式 来 表示 每 段 的 磁化 特性 曲线 ， 一 般 可 将 磁化 特性 曲线 
分 为 两 段 (线性 区 与 饱和 区 ) 或 三 段 (线性 区 、 低 饱和 区 与 高 饱和 区 )。 
为 了 便于 实现 ,采用 一 般 常见 的 两 段 线性 化 分 法 ,将 磁化 特性 曲线 分 为 非 饱 和 段 与 饱 
和 段 。 非 饱和 上段 的 曲线 斜率 为 电感 L (i, 9) 的 不 饱和 值 ， 饱和 上 段 曲 线 可 视 为 与 9=0 位 置 的 
非 饱和 特性 曲线 平行 ， 其 斜率 为 Lw， 如 图 3. 58 所 示 。 
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0 党 
(a) 实际 的 磁化 特性 曲线 (b) 分 段 线性 化 的 磁化 特性 曲线 


图 3.58 磁化 特性 曲线 


根据 磁化 特性 曲线 分 段 线性 化 的 规则 , 结合 电感 线性 化 特性 曲线 L (0)， 可 以 得 出 电 
感 志 (1，0) 的 分 段 解析 表达 式 为 
Pa (0 <0<0,) 





Lunt+K(0—0,) 0<i<i 
i (0, <0<0,) 
La tkK(OT0) 本 1 之 站 
受 运 5 
Li, 0)=1 i™ 0<i<i ps) 

Ta 十 二 Ce i WY 
Lex 一 天 (0 一 0 ) 0<i<i 

—Lmn—K (0— (0,<0<0;) 
Let ee (OA);, 让 本 





式 中 , 电流 刀 的 值 一 般 由 定子 、 转 子 凸 极 对 准 位 置 时 的 磁化 特性 曲线 更 三 
了 (i,，0) -ws 决定 ， 取 磁化 特性 曲线 开始 弯 转 处 的 电流 。 
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m= 
由 亚 (i, 90) 二 L(i, 9)i(9) 和 电感 的 解析 式 ， 可 以 得 到 绕组 磁 链 的 分 段 解析 式 为 
Li (0, <0<0,) 





Lunit+K(0—0)i 0Si<i 
(0, <0<0;) 
LunitK(0—0)i i2i 
Wi, 0)=1Loi 0<i<i (3—76) 
(0, <0<0,) 
Loniti (Lu — Lun) ii 
Li 一 多 (0 一 0 )i 0<i<i 
(0 I) 0 <0<0,) 
Lt Lai—La™—K(0—0) Be 
电磁 转 矩 的 瞬时 值 表达 式 可 表示 为 
0 (0,<0<0,) 
Ki?/2 0<i<i 
(0,<0<0,) 
让 < (3-77) 
” |o (0;<0<0,) 
—Ki:/2 0<i<i 
(0'<0<0;) 
—Kiil i | PR 


根据 式 (3 -77) 可 以 得 出 如 下 结论 。 

(1) 电磁 转 矩 与 电流 的 方向 无 关 , 与 电流 的 大 小 有 关 。 当 电流 较 小 时 ， 磁 路 处 于 非 饱 
和 区 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 与 电流 的 平方 成 比例 ， 当 电流 较 大 时 ， 磁 路 处 于 饱和 区 ， 电 磁 转 矩 
的 大 小 与 电流 成 比例 关系 。 

(2) 表达 式 中 的 正 负 代表 转 矩 的 方向 。 在 电感 曲线 的 上 升 段 ， 绕 组 中 通电 所 产生 的 电 
磁 转 矩 为 正 ， 推 动 转子 旋转 在 电感 曲线 的 下 降 段 ， 绕 组 中 通电 所 产生 的 电磁 转 矩 为 负 ， 
对 转子 旋转 有 阻力 作用 ; 在 电感 曲线 的 恒 值 区 ， 即 当 电感 为 最 大 值 或 最 小 值 时 ， 电 磁 转 和 矩 
为 零 ， 在 这 个 阶段 电磁 转 矩 对 转子 无 作用 力 : 

因此 ， 选 择 不 同时 刻 对 电动 机 绕组 通电 .就 能 产生 不 同方 向 及 大 小 的 电磁 转 矩 ， 从 而 
使 转子 正 向 或 反 向 、 加 速 或 减速 运行 。 

3. 开关 磁 阻 电动 机 的 非 线 性 模型 


非 线 性 模型 是 将 磁 链 用 非 线 性 函数 进行 拟 合 ， 拟 合 的 精度 取决 于 函数 的 选 定 ， 一般 可 
对 电感 进行 非 线 性 拟 合 。 它 能 够 准确 地 描述 电动 机 的 磁 链 和 转 矩 特性 ， 精 度 较 高 ， 但 因为 
磁 链 和 转 矩 都 是 非 线性 方程 ， 无 法 求 出 其 解析 解 ， 因 此 计算 相对 复杂 ， 特 别 是 对 于 单片机 
控制 而 言 。 故 非 线 性 模型 只 适宜 用 于 电动 机 性 能 计算 和 仿真 。 
利用 傅 里 叶 级 数 分 解 式 (3 - 67)， 并 且 忽 略 高 次 谐 波 ， 电 动机 单 相 绕组 电感 随 着 转子 
位 置 的 变化 用 一 个 恒定 分 量 和 一 个 基 波 分 量 来 表示 ， 即 
L;(0)=L,+Licos( N.0+ x+y;) (3 =78) 
式 中 , 工 , 为 单 相 电感 的 恒定 分 量 的 幅 值 ; Li 为 单 相 电感 的 基 波 分 量 的 幅 值 。 
工 和 工 ,可 根据 式 (3 一 79) 计 算 。 
I=(Ln tL )2 
而 所 证 as 一 
电感 随 电流 变化 是 非 线性 的 ， 可 以 用 多 项 式 级 数 近 似 表达 ， 即 
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= Sat (3—80) 
通过 改变 N 值 比较 不 同 阶 次 多 项 式 表 近 工 (i ) 的 能 力 ， 从 而 确定 N 值 用 于 原 多 项 式 
级 数 以 表达 工 ,,, (z) 和 相 电 流 的 非 线性 关系 。 
由 式 (3 -78) 和 式 (3 -80) 可 以 得 到 


< 入 =—LiNrsin(N.0+ x+ 9g;)= (Dei —Luin )Nisin(N.0+ gp; ) (3—81) 


y 
aLi(0) _ = De ia[1/2 十 cos(CN,0 十 x 十 多 )/2] 6 





非 线性 电磁 转 矩 可 表示 为 
关 =| idi = Nasin(NO+ p) [Dar” 3/ (nto) Luni/2] (3-83) 


式 中 ,j 二 1、2、3、4， 代表 电动 机 的 每 一 相 ， 则 有 
0 0G=1) 
r/2 (=X 
x (j=3) 
3x/2. C4) 
开关 磁 阻 电动 机 非 线性 模型 与 线性 模型 相 比 ， 精 度 更 高 ， 并 且 也 比较 简单 ， 适 用 于 电 
动机 控制 分 析 和 理论 研究 。 


开关 磁 阻 电动 机 的 控制 . 污 


开关 磁 阻 电动 机 不 同 于 常规 的 感应 电动 机 ， 因 其 自身 结构 的 特殊 性 ， 既 可 以 通过 控制 
电动 机 自身 的 参数 (如 开通 角 、 关 断 角 ) 来 实现 ,也 可 以 用 适用 于 其 他 电动 机 的 控制 理论 
(如 PID 控制 、 模 糊 控 制 等 )， 对 功率 变换 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电动 机 的 速度 调节 。 

针对 开关 磁 阻 电动 机 自身 参数 进行 控制 、 目 前 主要 使 用 的 几 种 基本 控制 方式 有 角度 位 
置 控 制 、 电 流 斩 波 控制 和 电压 控制 。 

1. 角度 位 置 控制 


角度 位 置 控 制 是 加 在 绕组 上 的 电压 一 定 的 情况 下 ， 通 过 改变 绕组 上 主 开 关 的 开通 角 ,和 
关 断 角 br， 来 改变 绕组 的 通 、 断 电 时 刻 ， 调 节 相 电流 的 波形 ， 实 现 转速 闭环 控制 。 

根据 电动 势 平衡 方程 可 知 ， 当 电动 机 转速 较 高 时 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 则 此 时 电流 上 升 
率 下 降 ， 各 相 的 主 开关 器 件 的 导 通 时 间 较 短 ， 电 动机 绕组 的 相 电 流 不 易 上 升 ， 电 流 相 对 较 
小 ， 便 于 使 用 角度 位 置 控制 方式 。 
因为 开通 角 和 关 断 角 都 可 调节 ， 和 角度 位 置 控制 可 分 为 变 开通 角 、 变 关 断 角 和 同时 改变 
开通 角 及 关 断 角 三 种 方式 。 改 变 开通 角 ， 可 改变 电流 波形 的 宽度 、 峰 值 和 有 效 值 的 大 小 ， 
还 可 改变 电流 波形 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 而 关 断 角 一 般 
不 影响 电流 的 峰值 ， 但 可 改变 电流 波形 的 宽度 及 其 与 电感 曲线 的 相对 位 置 ， 进 而 改变 电流 
的 有 效 值 。 故 一 般 采 用 改变 开通 角 、 固 定 关 断 角 的 控制 方式 。 

根据 开关 磁 阻 电动 机 的 转 和 矩 特性 可 知 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 产 生 的 
平均 电磁 转 矩 为 正 ， 电 动机 运行 在 电动 状态 ; 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 段 时 ,产生 
的 平均 电磁 转 矩 为 负 ， 电 动机 工作 在 制 动 状 态 。 而 通过 对 开通 角 、 关 断 角 的 控制 ， 可 以 使 
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电流 的 波形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 置 。 因 此 ， 可 以 用 控制 开通 角 、 关 断 角 的 方式 来 使 
电动 机 运行 在 不 同 的 状态 。 

角度 位 置 控 制 的 优点 : 转 矩 调节 的 范围 宽 ， 可 同时 多 相通 电 ， 以 增加 电动 机 的 输出 转 
和 矩 ， 同 时 减 小 了 转 矩 波动 ; 通过 角度 的 优化 ， 能 实现 效率 最 优 控制 或 转 矩 最 优 控制 。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 角 度 位 置 控制 不 适 于 低速 场合 。 因 为 在 低速 时 ， 旋 转 电动 势 较 
小 ， 使 电流 峰值 增 大 ， 必 须 采 取 相 应 措施 进行 限 流 ， 故 一 般 用 于 转速 较 高 的 场合 。 

2， 电 流 斩 波 控制 

根据 电动 势 平衡 方程 可 知 ， 电 动机 低速 运行 特别 是 起 动 时 ， 旋 转 电动 势 引起 的 压 降 很 
小 ， 相 电流 上 升 快 ， 为 避免 过 大 的 电流 脉冲 对 功率 开关 器 件 及 电动 机 造成 损坏 ， 需 要 对 电 
流 峰 值 进行 限定 ， 因 此 ， 可 采用 电流 斩 波 控制 ， 以 获取 恒 转 和 矩 的 机 械 特 性 。 电 流 斩 波 控制 
一 般 不 会 对 开通 角 、 关 断 角 进 行 控制 ， 而 直接 选择 在 每 相 的 特定 导 通 位 置 对 电流 进行 斩 波 
控制 。 

目前 常用 的 电流 斩 波 控制 方案 有 两 种 : 一 是 对 电流 上 、 下 限 进行 限制 的 控制 ， 二 是 限 
制 电流 上 限 值 和 恒定 关 断 时 间 的 控制 。 

方案 一 中 ， 主 开关 器 件 在 0 一 go 时 导 通 ， 绕 组 电流 将 从 零 开始 上 升 ， 当 电流 增 至 斩 波 
电流 的 上 限 值 时 ， 切 断 绕组 电流 ， 绕 组 承受 反 压 ， 电 流 迅 速 下 降 ， 当 电流 降 至 斩 波 电流 的 
下 限 值 时 ， 绕 组 再 次 导 通 ， 重 复 上 述 过 程 ， 从 而 形成 斩 波 电流 ， 直 至 达到 9 二 Ow 时 实现 相 
关 断 。 方 案 二 同方 案 一 的 区 别 在 于 ， 当 绕组 电流 达到 最 大 限定 值 后， 将 主 开 关 关 断 一 个 固 
定 的 时 间 后 再 开通 ， 这 样 ， 电 流下 降 的 幅度 主要 取决 于 电感 量 、 电 感 变化 率 、 转 速 等 因 
素 。 因 此 该 方式 的 关键 在 于 合理 地 选取 关 断 时 间 的 长 度 。 

电流 斩 波 控制 的 优点 : 适用 于 电动 机 的 低速 调 速 系统 ， 可 以 控制 电流 峰值 的 增长 ， 并 
有 很 好 的 电流 调节 作用 ; 因 每 相 电 流 波形 会 呈现 较 宽 的 平 顶 状 ， 使 得 产生 的 转 矩 比较 平 
稳 ， 转 和 矩 的 波动 相应 地 比 其 他 控制 方式 要 小 。 

然而 ， 由 于 电流 的 峰值 受到 了 限制 ， 当 电动 机 转速 在 负载 的 扰动 作用 下 发 生变 化 时 ， 
电流 的 峰值 无 法 做 出 相应 的 改变 ， 使 得 系统 的 特性 比较 软 ， 因 此 系统 在 负载 扰动 下 的 动态 
响应 很 缓慢 。 

3. 电压 控制 


电压 控制 方式 是 在 保持 开通 角 、 关 断 角 不 变 的 前 提 下 ， 使 功率 开关 器 件 工作 在 脉 宽 调 
制 方式 。 通 过 调节 PWM 波 的 占 空 比 ,来 调整 加 在 绕组 两 端 电压 的 平均 值 ， 进 而 改变 绕组 
电流 的 大 小 ， 实 现 对 转速 的 调节 。 若 增 大 调制 脉冲 的 频率 ,会 使 电流 的 波形 比较 平滑 ， 电 
动机 输出 功率 增 大 ， 噪 声 减 小 ， 但 对 功率 开关 器 件 的 工作 频率 的 要 求 就 会 更 加 严格 。 

按照 续 流 方式 的 不 同 ， 该 控制 方式 分 为 单 管 斩 波 和 双 管 斩 波 两 种 。 单 管 斩 波 方式 中 ， 
连接 在 每 相 绕组 中 的 上 、 下 桥 臂 的 两 个 开关 管 只 有 一 个 处 于 斩 波 状态 ， 另 一 个 一 直 导 通 。 
而 双 管 斩 波 方式 中 ,两 个 开关 管 同 时 导 通 和 关 断 ， 对 电压 进行 斩 波 控制 。 考 虑 系统 效率 等 
因素 ， 实 际 应 用 中 一 般 常 用 单 管 斩 波 方式 。 

电压 控制 的 优点 : 通过 调节 绕组 电压 的 平均 值 进 而 调节 电流 ,因此 可 用 在 低速 和 高 速 
系统 ， 而 且 控 制 简单 。 但 电压 控制 的 调 速 范围 有 限 。 

在 实际 的 开关 磁 阻 电动 机 运用 中 ， 也 可 以 采用 多 种 控制 方式 相 组 合 的 方法 ， 如 高 速 角 
度 控制 和 低速 电流 斩 波 控制 组 合 ， 变 角度 电压 斩 波 控制 和 定 角度 电压 斩 波 控制 组 合 等 。 这 
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些 组 合 方式 各 有 优势 及 不 足 ， 因 此 必须 针对 不 同 的 应 用 场合 和 不 同 的 性 能 要 求 ， 合 理 地 选 
择 控制 方式 ， 才 能 使 电动 机 运行 于 最 佳 状态 。 

根据 系统 性 能 要 求 的 不 同 ， 控 制 电路 的 具体 结构 形式 会 有 很 大 差异 ， 但 一 般 均 应 包含 
以 下 功能 。 

(1) 用 于 接收 外 部 指令 信号 (如 起 动 、 转 速 、 转 向 信号 ) 的 操作 电路 。 

(2) 用 于 给 定量 与 控制 量 相 比 较 ， 并 按 规定 算法 计算 出 控制 参数 的 调节 量 的 调节 器 
电路 。 

(3) 用 于 决定 控制 电路 的 工作 逻辑 (如 正 反 转 相 序 逻 辑 、 高 低速 控制 方式 ) 的 工作 逻辑 
电路 。 

(4) 用 于 检测 系统 中 的 有 关 物 理 量 ( 如 转速 、 角 位 移 、 电 流 和 电压 ) 的 传感器 电路 。 

(5) 用 于 当 系 统 中 某 些 物理 量 超过 允许 值 时 ， 采 取 相 应 保护 措施 (如 过 电压 保护 和 过 
电流 保护 ) 的 保护 电路 。 

(6) 用 于 控制 各 被 控 量 信号 的 输出 电路 ， 如 控制 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 断 。 

(7) 用 于 指示 系统 的 工作 状况 和 参数 状态 的 显示 电路 ， 如 指示 电动 机 转速 、 指 示 故 障 
保护 情况 的 显示 。 

4. 基于 DSP 控制 器 的 开关 磁 阻 电动 机 蒂 制 


下 面 以 四 相 开 关 磁 阻 电动 机 为 例 说 明 DSP 控制 器 在 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 中 的 
应 用 。 

DSP 控制 器 的 出 现 为 全 数字 控制 提供 了 可 靠 的 保证 ;而 开关 磁 阻 电动 机 系统 的 位 置 闭 
环 控制 、 各 相 轮 流 导 通 的 特殊 运行 方式 特别 适合 采用 直接 数字 控制 。 一 方面 ， 采 用 直接 数 
字 控 制 可 以 简化 硬件 电路 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 另 一 方面 ， 开 关 磁 阻 电动 机 很 难 建立 准 
的 数字 模型 ， 采 用 直接 数字 控制 便于 控制 模式 的 切换 和 引入 现代 控制 理论 与 方法 ， 完 
息 显 示 、 故 障 诊断 、 保 护 等 功能 ,实现 通用 化 、 标 准 化 和 智能 化 。 

TMS320LF2407 是 TMS320x24x 系列 DSP 控制 器 中 面向 高 性 能 、 高 精度 应 用 的 产品 。 基 
于 TMS320LF2407 的 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 硬件 如 图 3.59 所 示 。 在 本 系统 中 ，DSP 控制 
器 负责 判断 转子 位 置信 息 ， 实 时 计算 转速 ， 并 综合 各 种 保护 信号 和 给 定 信息 及 转速 情况 给 出 
通 断 信号 ， 实 现 数字 PI 调节 并 产生 定 频 调 宽 的 PWM 信号 作为 功率 的 驱动 信号 。 
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图 3.59 基于 TMS320LF2407 的 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 硬件 
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下 面 简要 介绍 各 功能 电路 及 其 与 DSP 控制 器 的 接口 。 

(1) 转子 位 置 检测 电路 

如 图 3. 60 所 示 ， 四 相 开 关 磁 阻 电动 机 的 两 路 位 置信 号 分 别 输入 DSP 控制 器 的 两 个 捕 
获 单 元 CAP1 和 CAP2。 当 捕获 输入 引 脚 检测 到 一 个 转换 时 ， 定 时 器 1 或 2 的 值 被 捕获 并 
存储 在 相应 的 两 级 FIFO 堆栈 中 ,位 置信 号 的 上 下 跳 变 均 引 起 捕获 单元 的 中 断 ， 即 每 隔 
15 "产生 一 次 捕获 中 断 ，CAP 的 中 断 服务 程序 根据 转子 的 瞬间 位 置信 息 确定 相应 的 导 通 相 
和 关 断 相 ， 并 计算 电动 机 的 转速 。 

(2) PWM 输出 电路 

利用 DSP 控制 器 产生 PWM 信号 的 方法 有 几 种 ， 此 处 介绍 通过 事件 管理 器 模块 的 全 
比较 单元 和 相应 电路 产生 PWM 信号 (PWM1 一 PWM4)。 全 比较 单元 的 时 基 由 通用 定时 器 
1 提供 ， 当 通用 定时 器 1 的 计数 值 与 全 比较 单元 的 比较 寄存 器 的 值 匹配 时 ， 相 关 的 输入 引 
脚 发 生 电 平 跳 变 。 因 此 ， 随 时 改变 比较 寄存 器 中 的 值 就 可 以 调节 PWM 信号 输入 的 占 空 
比 。 这 种 软件 控制 PWM 信号 的 灵活 性 尤其 适用 于 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 。 

如 图 3. 61 所 示 ， 利 用 DSP 控制 器 的 比较 单元 和 PWM 脉冲 发 生 电 路 输出 PWM 信号， 
PWM 信号 经 施 密 特 触发 器 整形 后 ， 输 入 EXB841 的 输入 端 ， 控 制 相应 相 IGBT( 绝 缘 栅 双 极 
晶体 管 ) 的 通 断 。 
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TMS320LF2407 
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图 3.60 位 置 检测 电路 接口 图 3.61 PWM 输出 电路 


(3) 电流 检测 电路 

TMS320LF2407 内 有 两 个 10 位 8 通道 A/D 转换 器 ,每 次 A/D 转换 的 最 长 时 间 为 
6. 6ps， 两 个 转换 器 可 以 并 行 工作 ,转换 结果 存在 一 个 两 级 FIFO 寄存 器 中 。 模 拟 输入 引 
脚 ADCIN0 一 ADCIN7 属于 模拟 转换 单元 1，ADCIN8 一 ADCIN16 属于 模拟 转换 单元 2。 
ADCINO、ADCIN1 及 ADCIN8、ADCIN9 与 数字 1/O 模块 复 用 ， 如果 对 这 些 引 脚 输入 的 
模拟 量 进行 转换 ， 其 转换 精度 低 于 专用 引 脚 。 

电流 检测 采用 两 个 磁场 平衡 式 霍 尔 电 流传 感 器 ， 电 流传 感 器 的 输出 经 加 法 器 全 变换 至 合 
适 的 范围 后 , 输入 DSP 控制 器 的 ADCIN1、ADCIN2 引 脚 ， 电 流 检测 电路 与 DSP 控制 器 的 
接口 如 图 3. 62 所 示 。 

下 列 方程 给 出 了 转换 公式 。 

模拟 输入 电压 一 Varuo 


结 x 
i 


式 中 ,Verio 为 A/D 转换 器 模拟 输入 参考 电压 低 电 平 ; Vssrm 为 A/D 转换 器 模拟 输入 参考 
电压 高 电 平 。 
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图 3.62 电流 检测 电路 与 DSP 控制 器 的 接口 


TMS320LF2407 的 供电 电源 为 3. 3V， 因 此 模拟 输入 的 参考 电压 高 电位 为 3. 3V， 低 电 
位 为 0V。 所 以 ,电流 传感器 的 输出 电压 应 转换 到 0 一 3. 3V 。 

电流 检测 的 采样 时 间 为 50ps， 与 PWM 信号 频率 相同 ， 即 在 每 个 PWM 波 周期 内 完成 
一 次 电流 A/D 转换 。 

(4) 故障 检测 与 保护 电路 

为 保证 系统 中 功率 变换 电路 及 电动 机 驱动 电路 安全 可 靠 地 工作 ，DSP 控制 器 提供 了 引 
脚 PDPINT( 功 率 驱 动 保 护 中 断 )。 当 器 件 引 脚 PDPINT 被 置 为 低 电 平时 ， 将 产生 一 个 外 部 
中 断 。 利 用 它 可 以 方便 地 实现 系统 的 各 种 保护 功能 ;具体 实现 电路 如 图 3. 63 所 示 。 


Uc 








DSP 控 制 器 
TMS320LF2407 


PDPINT 








图 3.63 系统 保护 电路 


各 种 故障 信号 由 或 非 门 CD4078 综合 后 ,经 光电 隔离 输入 PDPINT 引 脚 。 任 何故 障 状 
态 的 出 现 都 将 使 CD4078 输出 低 电 平 ， PDPINT 引 脚 被 拉 为 低 电 平 ， 此 时 DSP 控制 器 内 定 
时 器 立即 计数 ， 所 有 PWM 输出 引 脚 全 部 呈 高 阻 态 , 同时 产生 中 断 信号 ， 通知 CPU 有 蜡 
常情 况 发 生 。 整 个 过 程 不 需要 程序 干预 ， 全 部 自动 完成 ， 这 对 各 种 故障 状态 的 快速 处 理 非 
常 有 利 。 

(5) 键盘 与 显示 器 接口 

从 操作 的 实用 性 出 发 ， 设 置 八 个 功能 键 ， 分 别 为 启动 键 、 停 止 键 、 增 值 键 、 减 值 键 、 
正 反 转 控制 键 、 设 置 键 、 确 认 键 和 复位 键 。 除 复位 键 外 ， 其 余 各 键 均 直接 连 到 DSP 控制 
器 的 1/O 接口 线 上 ， 复 位 键 连接 到 DSP 控制 器 复位 引 脚 。 

采用 内 置 驱动 电路 的 液晶 显示 器 1602A。1602A 通过 DSP 控制 器 的 通用 1/O 接口 
了 驱动。 

(6) DSP 最 小 应 用 系统 

TMS320LF2407 接 晶振 、 复 位 电路 ,并 外 扩 64KB 程序 存储 器 和 64KB 数据 存储 器 构 
成 DSP 控制 器 的 最 小 应 用 系统 ， 具 体 电路 可 以 参阅 有 关 图 书 。 

= 
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下 面 简要 介绍 控制 策略 的 实现 。 


以 TMS320LF2407 为 核心 的 开关 磁 阻 电动 机 双 闭 环 调 速 系统 控制 策略 如 图 3. 64 所 
示 。 系 统 有 两 个 反馈 环 ， 即 速度 外 环 和 电流 内 环 。 速 度 反馈 信号 取 自 位 置 传感器 输出 的 转 
子 位 置信 号 ， 与 给 定 速度 比较 后 作为 速度 环 PI 调节 器 的 输入 。 而 转速 调节 器 的 输出 值 作 
为 电流 指令 值 再 与 电流 传感器 测 出 的 实际 电流 相 比较 ， 形 成 电流 偏差 ， 以 控制 PWM 信号 





的 脉 宽 。 








PWM | 功率 变换 器 | 开关 磁 阻 电动 机 -全 
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区 了 ~| PI 调节 器 | 


























图 3.64 ”以 TMS320LF2407 为 核心 的 开关 磁 阻 电 动机 双 闭 环 调 速 系统 控制 策略 


采用 电流 斩 波 控制 与 角度 控制 相 


结合 的 控制 方法 ,启动 时 采用 两 相 全 开通 电流 斩 波 控 


制 ; 在 基 速 以 下 ,采用 变 角度 斩 波 方式 ; 基 束 以上、 采用 角度 位 置 控制 。 
转速 采样 周期 为 5ms， 电 流 采样 周期 为 50ks。 转 速 PI 调节 和 电流 斩 波 控制 均 由 软件 


实现 。 


为 简明 起 见 ， 采 用 PID 算法 进行 速度 闭环 调节 。 由 于 开关 磁 阻 电动 机 具有 较 好 的 动态 
特性 ， 实 际 上 只 使 用 了 PI 调节。 实施 PI 调节 的 关键 在 于 比例 系数 和 积分 时 间 常 数 的 整 
定 ， 它 直接 影响 系统 的 动静 特性 和 控制 品质 。 由 于 开关 磁 阻 电动 机 很 难 建立 准确 的 数学 模 
型 ， 两 个 参数 实际 上 要 经 过 反复 调试 得 到 。 

电流 斩 波 控制 采用 软件 方法 实现 。 在 PWM 脉 宽 控 制 中 断 子 程序 (通用 定时 器 1 中 断 ) 
启动 A/D 转换 器 单元 的 ADCIN2 和 ADCIN3、 对 电流 传感器 进行 电流 采样 ， 读 出 电流 采 
样 值 。 当 此 实际 电流 值 大 于 给 定 电流 值 时 ， 就 封锁 PWM1 一 PWM4 输出 ， 关 断 IGBT， 使 
相 电流 下 降 ， 当 下 一 个 中 断 到 来 时 ， 再 一 次 重复 上 述 过 程 。 如 果实 际 电 流 值 小 于 给 定 电 流 








图 3.65 基于 TMS320LF2407 DSP 的 
开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 的 控制 流程 
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值 ， 则 重新 开放 PWM 输出 ， 从 而 使 相 电 流 得 到 
控制 。 采 用 这 种 软件 实现 的 电流 斩 波 方式 可 以 灵 
活 地 改变 过 电流 及 启动 斩 波 的 电流 设 定 值 ， 节 省 
了 外 围 电路 的 成 本 。 

两 路 转子 位 置信 号 分 别 输入 捕获 单元 CAP1 和 
CAP2， 定义 跳 变 检测 方式 为 上 升 下 降 沿 ， 则 转子 每 
转 过 15"， 就 发 生 一 次 捕获 中 断 。 因 为 在 捕获 单元 使 
能 后 ， 输 入 引 脚 上 的 指定 跳 变 将 所 选 通用 定时 器 的 
计算 转 入 相应 的 FIFO 堆栈 ,所 以 FIFO 堆栈 记录 的 
数值 就 反映 了 转子 转 过 这 一 角度 所 用 的 时 间 。 通 过 
捕获 单元 测 出 电动 机 每 转 过 15" 对 应 的 时 钟 脉冲 数 ， 
即 可 得 到 每 个 脉冲 对 应 的 角度 。 

根据 上 述 控 制 策略 ， 编 制 的 控制 软件 流程 如 
图 3. 65 所 示 。 
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软件 主要 由 以 下 程序 模块 组 成 。 

(1) 主 程序 。 通 过 调用 各 子 程序 ， 执 行 相应 的 控制 指令 ， 在 后 台 完 成 调 速 功能 。 

(2) 初始 化 子 程序 。DSP 控制 器 内 部 集成 了 许多 外 围 器 件 ， 如 A/D 转换 器 、 事 件 管 
理 器 等 ， 在 系统 工作 之 前 ， 需 要 对 硬件 初始 化 ， 同 时 还 要 对 有 关 控 制 标志 、 初 始 参数 、 开 
关 量 、 工 作 单元 、 工 作 模式 及 中 断 系 统 进行 初始 化 ， 以 保证 各 功能 单元 按 设 计 要 求 工 作 。 

(3) 定时 器 中 断 。 完 成 电流 PWM 控制 、 转 速 PI 控制 、 换 相 控制 及 角度 和 位 置 的 估计 
功能 。 

(4) 捕获 中 断 。 对 捕获 单元 检测 的 位 置信 号 进行 判断 并 处 理 。 





3.7 轮 载 电动 机 


轮 载 电 动机 技术 又 称 车 轮 内 装 式 电动 机 技术 ,是 一 种 将 电动 机 、 传 动 
系统 和 制 动 系统 融 为 一 体 的 轮 坑 装置 技术 ， 是 现 阶段 先进 电动 汽车 技术 研 
究 的 热点 之 一 。 

从 各 种 驱动 技术 的 特点 和 发 展 趋势 来 看 采用 轮 载 电动 机 技术 是 电动 【 轮 地 电动 机 
汽车 的 最 终 驱 动 形式 。 随 着 电池 技术 、 动 力 控制 系统 和 整 车 能 源 管 理 系统 电动 汽车 】 
等 相关 技术 研发 的 不 断 深入 ， 电 动机 性 能 的 不 断 提高 ， 轮 席 电 动机 技术 将 
在 电动 汽车 上 取得 更 大 的 成 功 。 





1. 轮 瞄 电动 机 的 结构 形 泪 宏和 

轮 载 电动 机 驱动 系统 (图 3. 65) 通常 由 电动 机 、 减 束 机 构 、 制 动 系统 、 消 呈 cy 
冷却 系统 与 电子 控制 器 等 组 成。 a 

图 3,67 为 轮 载 电动 机 驱动 系统 分 解 东 意图 。 ee 






电子 控制 器 


图 3.66 轮 载 电动 机 驱动 系统 结构 


轮 载 电动 机 驱动 系统 根据 电动 机 的 转子 型 式 主要 分 为 外 转子 式 和 内 转子 式 两 种 。 外 转子 
式 轮 载 电 动机 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 电 动机 的 最 高 转速 在 1000 一 1500r/min， 无 减速 机 构 ， 
车 轮 的 转速 与 电动 机 的 转速 相同 。 而 内 转子 式 轮 席 电 动机 则 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 配 备 固 





125 


NS 


2 新 能 源 汽车 技术 (第 3 版 ) = 


定 传动 比 的 减速 器 ， 为 获得 较 高 的 功率 密度 ,电动 机 的 转速 可 高 达 10000r/min; 减速 机 构 通 
常 采用 传动 比 在 10 : 1 左右 的 行星 齿轮 减速 机 构 ， 车 轮 的 转速 在 1000r min 左右 。 





图 3.67 轮 载 电 动机 驱动 系统 分 解 示意 图 


外 转子 式 轮 慌 电动 机 的 优点 是 结构 简单 、 轴 向 尺寸 小 一 比 功率 高 ， 能 在 很 宽 的 速度 范 
围 内 控制 转 矩 ， 而 且 响 应 速度 快 ， 外 转子 直接 和 车 轮 相 连 ， 没 有 减速 机 构 ， 因 此 效率 高 
缺点 是 如 要 获得 较 大 的 转 矩 ， 必 须 增 大 电动 机 体积 和 质量 ， 因 而 成 本 高 ， 加 速 时 效率 低 ， 
噪声 大 。 内 转子 式 轮 载 电 动机 的 优点 是 具有 较 高 的 比 功率 ， 质量 轻 ， 体 积 小 ， 效 率 高 ， 品 
声 小 ， 成 本 低 ; 缺点 是 必须 采用 减速 机 构 ， 使 效率 降低 ， 非 自 载 质量 增 大 ， 电 动机 的 最 高 
转速 受 线圈 损耗 、 摩 擦 损耗 及 变速 机 构 的 承受 能 力 等 因素 的 限制 。 这 两 种 结构 目前 在 电动 
汽车 中 都 有 应 用 ， 但 是 随 着 紧凑 的 行星 齿轮 变速 机 构 的 出 现 ， 内 转子 式 轮 慌 电动 机 驱动 系 
统 在 功率 密度 方面 比 外 转子 式 轮 载 电动 机 更 具 竞 争 力 。 

轮 载 电 动机 动力 系统 由 于 电动 机 电 制 动容 量 较 小 ， 不 能 满足 整 车 制 动 效 能 的 要 求 ， 通 
常 需要 附加 机 械 制 动 系统 。 轮 载 电动 机 系统 中 的 制动器 可 以 根据 结构 特点 采用 鼓 式 或 盘 式 
制动器 。 由 于 电动 机 电 制 动 容量 的 存在 ， 往 往 可 以 使 制动器 的 设计 容量 适当 减 小 。 大 多 数 
轮 载 电 动机 系统 采用 风 冷 方式 进行 冷却 ， 也 有 采用 水 冷 和 油 冷 方式 对 电动 机 、 制 动 器 等 的 
发 热 部 件 进行 散热 降温 ， 但 结构 比较 复杂 。 

2. 轮 载 电 动机 的 应 用 类 型 

轮 载 电动 机 系统 的 驱动 电动 机 按照 电动 机 磁场 的 类 型 分 为 轴 向 磁 通 电动 机 和 径 向 磁 通 电 
动机 两 类 。 轴 向 磁 通 电动 机 的 结构 更 利于 热量 散发 ， 并且 它 的 定子 可 以 不 需要 铁心 ; 径 向 磁 
通电 动机 的 定子 与 转子 之 间 受 力 比 较 均衡 ， 磁 路 由 硅钢 片 琶 压 得 到 ,技术 更 简单 、 成 熟 。 

轮 载 电动 机 类 型 主要 有 永 磁 式 、 异 步 式 、 开 关 磁 阻 式 。 

无 刷 永 磁 同 步 轮 坑 电 动机 可 采用 圆柱 形 径 向 磁场 结构 或 盘 式 轴 疝 磁场 结构 ， 具 有 较 高 
的 功率 密度 和 效率 及 宽广 的 调 速 范围 ， 发 展 前 景 十 分 广阔 ,已 在 国内 外 多 种 电动 汽车 中 获 
得 应 用 。 

异步 轮 载 电 动机 结构 简单 ， 坚固 耐用 ， 成 本 低 ， 运 行 可 靠 ， 转 矩 脉动 小 ， 噪 声 低 ， 不 
需要 位 置 传感器 ， 转 速 极限 高 ; 但 是 驱动 电路 复杂 ， 成 本 高 ， 相 对 永 磁 轮 载 电动 机 而 言 
效率 和 功率 密度 偏 低 。 

开关 磁 阻 轮 载 电动 机 具有 结构 简单 ， 制 造成 本 低 ， 转速 、 转 和 矩 特性 好 等 特点 ,适用 于 
电动 汽车 驱动 ; 但 是 设计 和 控制 非常 困难 和 精细 ,运行 噪声 大 。 
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3, 轮 喜 电 动机 的 驱动 方式 

轮 载 电动 机 的 驱动 方式 可 以 分 为 直接 驱动 和 减速 驱动 两 种 基本 形式 。 

轮 载 电动 机 直接 驱动 方式 如 图 3. 68 所 示 , 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 电 动机 与 车 轮 组 成 
一 个 完整 部 件 总 成 ， 电 动机 布置 在 车 轮 内 部 ， 直 接 驱 动车 轮 带 动 汽车 行驶 。 直 接 驱 动 方式 的 
主要 优点 是 电动 机 体积 小 ， 质 量 轻 ， 成 本 低 ， 系 统 传动 效率 高 ， 结 构 紧凑 ， 既 有 利于 整 车 结 
构 布置 和 车 身 设 计 ， 也 便于 改 型 设计 。 这 种 驱动 方式 直接 将 外 转子 安装 在 车 轮 的 轮轴 上 驱动 
车 轮转 动 。 由 于 电动 汽车 在 起 步 时 需要 较 大 的 转 矩 ， 因 此 安装 在 直接 驱动 型 电动 轮 中 的 电动 
机 必须 能 在 低速 时 提供 大 转 矩 :承载 大 转 矩 时 需要 大 电流 ， 易 损坏 电池 和 永 磁体 ; 电动 机 效 
率 峰 值 区 域 很 小 ， 负 载 电流 超过 一 定 值 后 效率 急剧 下 降 。 为 了 使 电动 汽车 能 够 有 较 好 的 动力 
性 ， 电 动机 还 必须 具有 很 宽 的 转 矩 和 转速 调节 范围 。 由 于 电动 机 工作 产生 一 定 的 冲击 和 振 
动 ， 要 求 车 轮 轮 钢 和 车 轮 支撑 必须 坚固 、 可 靠 ， 同 时 由 于 非 答 载 质量 大 ， 要 保证 电动 汽车 的 
舒适 性 ， 要 求 对 悬 架 系统 进行 优化 设计 。 故 此 驱动 方式 适用 于 平 路 或 负载 小 的 场合 。 











图 3.68 轮 载 电 动机 直接 驱动 方式 


轮 载 电动 机 减速 驱动 方式 如 图 3. 69 所 示 ， 采 用 高 速 内 转子 电动 机 ， 适 合 现代 高 性 能 电 
动 汽车 的 运行 要 求 。 减 速 机 构 布置 在 电动 机 和 车 轮 之 间 ， 起 减速 和 增 矩 的 作用 ， 保 证 电动 汽 





图 3. 69 轮 席 电动 机 减速 驱动 方式 
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车 在 低速 时 能 够 获得 足够 大 的 转 矩 。 电 动机 输出 轴 通 过 减速 机 构 与 车 轮 驱 动 轴 连 接 ,， 使 电动 
机 轴承 不 直接 承受 车 轮 与 路 面 的 载荷 作用 ， 改 善 了 轴承 的 工作 条 件 ; 采用 固定 速 比 的 行星 齿 
轮 减速 器 ， 使 系统 具有 较 大 的 调 速 范围 和 输出 转 矩 ， 消 除了 车 轮 尺 寸 对 电动 机 输出 转 矩 和 功 
率 的 影响 。 但 电动 机 内 齿轮 的 工作 噪声 比较 大 ， 并 且 润 滑 方面 存在 很 多 问题 ; 非 簧 载 质量 也 
比 直接 驱动 方式 的 大 ， 对 电动 机 及 系统 内 部 的 结构 方案 设计 要 求 更 高 。 

从 电动 汽车 各 种 驱动 技术 的 特点 和 发 展 趋势 来 看 ， 轮 级 电动 机 驱动 技术 将 是 未 来 电动 
汽车 的 主要 驱动 形式 。 





. 电动 汽车 用 电动 机 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 

. 电动 汽车 对 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

. 直流 电动 机 有 哪些 类 型 ? 其 运行 特性 如 何 ? 

. 直流 电动 机 的 转速 控制 方法 有 哪些 ? 

. 简 述 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 。 其 控制 方法 有 哪些 ? 
. 简 述 异步 电动 机 的 工作 原理 。 其 控制 方法 有 哪些 ? 

. 永 磁 同 步 电 动机 的 运行 原理 与 特性 如 何 ? 

. 简 述 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 。 其 控制 方法 有 哪些 ? 
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第 4 章 纯 电 动 汽车 


纯 电 动 汽车 是 指 以 车 载 电源 为 动力 ， 用 电动 机 驱动 车 轮 行驶 ， 符 合 道路 交通 、 安 全 法 
规 各 项 要 求 的 汽车 ， 一 般 采 用 高 效率 充电 蓄电池 为 动力 源 。 纯 电动 汽车 无 需 使 用 内 燃 机 ， 
因此 ， 纯 电动 汽车 的 电动 机 相当 于 传统 汽车 的 发 动机 ， 革 电池 相当 于 原来 的 油箱 ， 电 能 是 
二 次 能 源 ， 可 以 来 源 于 风能 、 水 能 、 热 能 、 太 阳 能 等 多 种 方式 。 


41 概 述 ， 
F 记 一 纯 电动 汽车 的 分 类 站 
纯 电 动 汽车 的 分 类 如 图 4.1 所 示 。 


纯 电动 汽车 


按 用 途 按 动力 驱动 控制 系统 的 结构 形式 按 使 用 的 电池 类 型 
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图 4.1 纯 电 动 汽车 的 分 类 
此 外 ， 目 前 研究 应 用 的 还 有 使 用 镍 锅 蕾 电池 、 钠 硫 蕾 电池 、 飞 轮 电池 、 太 阳 电 池 和 超 
级 电容 器 等 的 纯 电动 汽车 。 
纯 电动 汽车 的 组 成 与 工作 原理 


纯 电 动 汽车 主要 由 驱动 电动 机 系统 、 电 源 系统 、 整 车 控制 器 和 辅助 系统 
等 组 成 ， 如 图 4. 2 所 示 。 


1. 驱动 电动 机 系统 
驱动 电动 机 系统 包括 驱动 电动 机 、 电 机 控制 器 及 它们 工作 所 必需 的 辅助 装置 。 
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车 载 信息 显示 系统 全 和 


备 
(空调 、 照 明 等 ) 





(1) 驱动 电动 机 。 驱 动 
电动 机 的 作用 是 将 储存 在 动 
力 电池 中 的 电能 高 效 地 转化 
为 车 轮 的 动能 ， 并 能 够 在 汽 
车 减速 制 动 和 下 坡 滑行 时 ， 
将 车 轮 的 动能 转化 为 电能 充 
和 动力 电池 。 

(2) 电机 控制 器 。 电 机 独 虹 入 
控制 器 是 按 整 车 控制 器 的 指 
令 、 驱 动 电动 机 的 转速 和 电 E E 驱动 电动 机 系统 
流 反馈 信号 等 ， 对 驱动 电动 电气 连接 通信 连接 机 械 连接 
机 的 转速 、 转 矩 和 旋转 方向 
进行 控制 。 

2. 电源 系统 


电源 系统 主要 包括 动力 电池 、 电 池 管理 系统 车 载 充电 机 及 辅助 动力 源 等 。 

(1) 动力 电池 。 动 力 电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 储存 装置 ， 也 是 目前 制约 电 
动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 要 使 电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 相 竞 争 ， 关 键 是 开发 出 比 能 量 高 、 比 
功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 的 动力 电池 。 

(2) 电池 管理 系统 。 电 池 管理 系统 实时 监控 动力 电池 的 使 用 情况 ， 对 动力 电池 的 端 电 
压 、 内 阻 、 温 度 、 电 解 液 浓度 、 当 前 电池 剩余 电量 、 放 电 时 间 、 放 电 电流 或 放电 深度 等 动 
力 电 池 状 态 参数 进行 检测 ， 并 按 动力 电池 对 环境 温度 的 要 求 进行 调 温 控制 ， 通 过 限 流 控制 
避免 动力 电池 过 充电 ， 对 有 关 参 数 进行 显示 和 报警 ,其 信号 流向 辅助 系统 的 车 载 信息 显示 
系统 ， 以 便 驾 驶 人 随时 掌握 并 配合 操作 ,， 按 需要 及 时 对 动力 电池 充电 并 进行 维护 保养 。 

(3) 车 载 充 电机 。 车 载 充 电机 是 把 电网 供电 制式 转换 为 符合 动力 电池 充电 要 求 的 制 
式 ， 即 把 交流 电 转 换 为 相应 电压 的 直流 电 ， 并 按 要 求 控制 其 充电 电流 。 

(4) 辅助 动力 源 。 轴 助 动力 源 是 供给 电动 汽车 其 他 各 种 辅助 装置 所 需 的 动力 电源 ， 一 



































图 4.2 纯 电 动 汽车 的 组 成 











般 为 12V 或 24V 的 直流 低压 电源 。 它 主要 给 动力 转向 、 制 动力 调节 控制 、 照 明 、 空 调 、 
电动 门窗 等 各 种 辅助 装置 提供 所 需 的 能 源 。 
3. 整 车 控制 器 


整 车 控制 器 是 电动 汽车 的 “大 脑 ”， 人 
据 驾驶 人 传达 给 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 信号 ， 向 电机 控制 器 发 出 相应 的 控制 指令 ， 对 驱动 
电动 机 进行 起 动 、 加 速 、 减 速 、 制 动 控制 。 当 电动 汽车 行驶 时 ， 储存 在 动力 电池 中 的 电能 
通过 电机 控制 器 输送 给 驱动 电动 机 ， 驱 动 电动 机 将 电能 高 效 地 转化 为 驱动 车 轮 的 动能 ， 使 
车 轮转 动 。 在 电动 汽车 减速 和 下 坡 滑行 时 ， 整 车 控制 器 配合 电池 管理 系统 进行 发 电 回馈 ， 
使 动力 电池 反 向 充电 。 对 于 与 汽车 行驶 状况 有 关 的 速度 、 功 率 、 电 压 、 电 流 及 有 关 故 障 诊 
断 等 信息 还 需 传 输 到 车 载 信息 显示 系统 进行 相应 的 数字 或 模拟 显示 。 

4. 辅助 系统 


辅助 系统 包括 车 载 信息 显示 系统 、 电 动 转向 系统 、 电 控制 动 系统 、 电 动 空调 系统 、 照 明 及 


【Gh 30 
Sa 





Ce 二 纯 电 动 汽车 第 4 章 | 
除 霜 装置 、 乔 水 器 和 收音 机 等 。 借 助 辅助 系统 可 以 提高 电动 汽车 的 操纵 性 和 乘员 的 舒适 性 。 
纯 电 动 汽车 驱动 系统 的 布置 形式 


纯 电 动 汽车 的 驱动 系统 是 电动 汽车 的 核心 部 分 ， 其 性 能 决定 着 纯 电 动 汽车 的 运行 性 
能 。 纯 电动 汽车 的 驱动 系统 布置 取决 于 电动 机 驱动 系统 的 方式 ， 可 以 有 多 种 形式 。 常 见 的 
纯 电 动 汽车 驱动 系统 的 布置 形式 如 图 4. 3 所 示 。 
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(a) 传统 驱动 布置 



























(d) 单 电动 机 -驱动 桥 整体 后 驱动 
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(g) 轮 边 电动 机 后 驱动 (bh) 轮 载 电动 机 后 驱动 
图 4.3 常见 的 纯 电 动 汽车 驱动 系统 的 布置 形式 
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(1) 传统 驱动 布置 形式 。 传 统 驱动 布置 形式 与 传统 内 燃 机 汽车 后 轮 驱动 系统 的 布置 形 
式 基本 一 致 ， 将 发 动机 换 成 驱动 电动 机 ， 去 掉 变 速 器 和 离合 器 ， 使 驱动 电动 机 和 传动 轴 直 
接 相连 ， 后 驱动 桥 不 变 ， 一 般 用 于 改造 型 电动 汽车 。 

(2) 电动 机 -驱动 桥 组 合 驱动 布置 形式 。 电 动机 -驱动 桥 组 合 驱动 布置 形式 取消 了 离合 
器 、 变 速 器 和 传动 轴 ， 但 具有 减速 差 速 机 构 ， 把 驱动 电动 机 、 固 定 速 比 的 减速 器 和 差 速 器 
集成 为 一 个 整体 ， 通 过 两 个 半 轴 来 驱动 车 轮 。 此 种 布置 形式 的 整个 传动 长 度 比较 短 ， 传 动 
装置 体积 小 ， 占 用 空间 小 ， 容 易 布 置 ， 可 以 进一步 降低 整 车 的 质量 ; 但 对 驱动 电动 机 的 要 
求 较 高 ， 不 仅 要 求 驱动 电动 机 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 而 且 要 求 其 具有 较 大 的 后 备 功率 ， 以 
保证 电动 汽车 的 起 动 、 怜 坡 、 加 速 超车 等 动力 性 。 

(3) 电动 机 -驱动 桥 整体 驱动 布置 形式 。 单 电动 机 -驱动 桥 整体 驱动 布置 形式 取消 了 机 械 
式 差 速 器 ， 采 用 一 个 驱动 电动 机 ， 通 过 固定 的 减速 器 ， 驱 动 两 个 车 轮 。 双 电动 机 -驱动 桥 整 
体 驱 动 布 置 形 式 取消 了 机 械 式 差 速 器 ， 两 个 驱动 电动 机 通过 固定 速 比 的 减速 器 分 别 驱动 两 个 
车 轮 ; 每 个 驱动 电动 机 的 转速 可 以 独立 地 调节 控制 , 便于 实现 电子 差 速 。 电 子 差 速 器 的 优点 
是 体积 小 ， 质 量 轻 ， 在 汽车 转弯 时 可 以 实现 精确 的 电子 控制 ， 提 高 了 电动 汽车 的 性 能 。 

(4) 轮 边 电动 机 驱动 布置 形式 。 轮 边 电动 机 与 减速 器 集成 后 融入 驱动 桥 上 ， 采 用 刚性 
连接 ， 减 少 高 压 电 器 数量 和 动力 传输 线路 长 度 : 优化 后 的 驱动 系统 可 降低 车 身高 度 、 提 高 
承载 量 、 提 升 有 效 空间 。 

(5) 轮 载 电动 机 驱动 布置 形式 。 轮 载 电 动机 直接 安装 在 车 轮 上 ， 大 大 减少 了 零 部 件数 量 和 
动力 系统 的 体积 ,使 汽车 的 动力 系统 变 得 更 加 简单 ， 大 大 提高 了 车 内 空间 的 实用 性 和 利用 率 。 


ma 


1. 无 污染 ,噪声 低 

纯 电动 汽车 无 内 燃 机 汽车 工作 时 产生 的 废气 ， 不 产生 排 气 污染 ， 对 环境 保护 和 空气 的 
洁净 是 十 分 有 益 的 ; 有 “ 零 污 染 ” 的 美称 ; 纯 电 动 汽车 无 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 电 动机 的 噪 
声 也 较 内 燃 机 小 。 但 是 ,使 用 纯 电 动 汽 车 并 非 绝 对 无 污染 ,如 使 用 铅 酸 蓄 电池 作为 动力 
源 ， 制 造 、 使 用 中 要 接触 到 铅 ， 充 电 时 产生 酸 气 ， 会 造成 一 定 的 污染 ; 蒂 电 池 充 电 所 用 的 
电力 ， 在 用 煤炭 作为 燃料 时 会 产生 CO、SO;、 粉 尘 等 ; 随 着 技术 的 发 展 ， 可 以 用 其 他 电 
池 作 为 纯 电动 汽车 的 电源 ， 如 发 展 水 电 、 核 电 、 太 阳 能 充电 等 。 

2. 能 源 效率 高 ， 多 样 化 

对 纯 电动 汽车 的 研究 表明 ， 纯 电动 汽车 的 能 源 效率 已 超过 汽油 机 汽车 ， 特 别 是 在 城市 
运行 ， 汽 车 走 走 停 停 ， 行 驶 速度 不 高 ， 纯 电动 汽车 更 加 适宜 。 纯 电动 汽车 停车 时 不 消耗 电 
量 , 在 制 动 过程 中 ， 电 动机 可 自动 转化 为 发 电机 ， 实 现 制 动 减速 时 能 量 的 再 利用 。 

另外 ， 纯 电动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 减少 对 石油 资源 的 依赖 ， 可 将 有 限 的 石油 用 于 更 重 
要 的 方面 。 向 蓄电池 充电 的 电力 可 以 巾 煤炭、 天然气、 水力、 核能、 太阳能、 风力、 潮汐 
等 能 源 转化 而 来 。 除 此 之 外 ， 如 果 夜 间 向 蓄电池 充电 ,可 以 避 开 用 电 高 峰 ， 有 利于 电网 均 
衡 负 荷 ， 减少 费用 。 

3， 结 构 简 单 ， 使 用 维修 方便 

纯 电 动 汽车 较 内 燃 机 汽车 结构 简单 ， 和 运转、 传动 部 件 少 ， 维 修 保养 工作 量 小 ， 当 采用 


(@ M2 
Be 




















交流 感应 电动 机 时 ， 电 动机 不 需 保养 维护 ; 更 了 





4， 动 力 电 源 使 用 成 本 高 ， 续 驶 里 程 短 
目前 纯 电 动 汽车 尚 不 如 内 燃 机 汽车 那样 技术 完善 ， 尤其 是 动力 电源 (电池 ) 的 寿命 短 ， 使 
用 成 本 高 ， 电 池 的 储 能 量 小 ， 一 次 充电 后 行驶 里 程 不 理想 ; 而 且 纯 电动 汽车 的 价格 较 高 。 但 


从 发 展 的 角 
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要 的 是 纯 电 动 汽车 易 操 纵 。 


度 看 ， 随 着 科技 的 进步 ， 投 入 相应 的 人 力 、 物 力 ， 制 约 纯 电 动 汽车 发 展 的 问题 会 





逐步 得 到 解决 。 扬 长 避 短 ， 纯 电动 汽车 会 逐渐 普及 ， 其 价格 和 使 用 成 本 必然 会 降低 。 


纯 电 动 汽车 的 关键 技术 


1. 电动 机 及 控制 技术 
纯 电 动 汽车 的 驱动 电动 机 属于 特种 电动 机 ， 是 纯 电动 汽车 的 关键 部 件 。 要 使 纯 电 动 汽 


车 有 良好 的 使 用 


性 能 ， 驱 动 电动 机 应 具有 较 宽 的 调 速 范围 及 较 高 的 转速 ， 足 够 大 的 起 动 转 


矩 ， 体 积 小 ,质量 轻 ， 效 率 高 且 有 动态 制 动 强 和 能 量 回馈 的 性 能 。 纯 电动 汽车 所 用 的 电动 
机 正在 向 大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 展 。 
随 着 电动 机 及 驱动 系统 技术 的 发 展 ， 控 制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 。 变 结构 控制 、 模 


糊 控制 、 





神经 网 





络 控 制 、 自 适应 控制 ， 以 及 专家 系统 、 遗 传 算法 等 非 线 性 智能 控制 技术 ， 


都 将 应 用 于 纯 电 动 汽车 的 电机 控制 系统 ,它们 的 应 用 将 使 系统 结构 简单 、 响 应 迅速 、 抗 干 
扰 能 力 强 ,参数 变化 具有 重 棒 性 ， 可 大 大 提高 整个 系统 的 综合 性 能 。 

纯 电 动 汽车 再 生 制 动 控 制 系统 可 以 节约 能 源 、 提 高 续 驶 里 程 ， 具 有 显著 的 经 济 价值 和 
社会 效益 。 再 生 制 动 还 可 以 减少 汽车 制 动 片 的 磨损 ， 降 低 汽车 故障 率 及 使 用 成 本 。 

2， 电池 及 管理 技术 

电池 是 纯 电 动 汽车 的 动力 源泉 ， 也 是 一 直 制 约 纯 电 动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 纯 电动 汽 
车 用 电池 要 求 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 , 但 目前 的 电池 能 量 密度 低 、 电 池 组 过 





重 、 续 驶 里 程 乱 价格 高 、 循 环 寿命 有 限 。 


纯 电动 汽车 车 用 动力 电池 经 过 三 代 的 发 展 , 已 经 取得 了 突破 性 进展 ， 三 个 时 代 的 基本 





情况 见 表 4 -1。 
表 4-1 纯 电 动 汽车 用 动力 蓄电池 发 展 历程 
时 代 所 用 动力 电池 特点 评价 或 发 展 前 景 
， 比 能 量 较 高 、 价 格 低 、 能 | ”目前 唯一 能 大 批量 生产 
和 作 和 隐 放电 宙 高 倍率 放电 的 纯 电 动 汽车 用 电池 





碱 性 电池 (主要 有 镍 饥 蓄 
电池 、 镍 氨 蓄 电池 、 钠 硫 苹 


比 能 量 和 比 功率 高 于 铅 酸 
蓄电池 ， 动力 性 能 和 续 驶 里 


目前 关键 是 要 降低 批量 





第 一 代 | 电池 、 钮 离子 鞍 电 池 和 鲜 空 | 程 提高 ， 价 格 高 于 铝 酸 六 pe 
气 电池 等 ) 电池 3 | 
能 量 转化 率 、 比 能 量 和 比 
功 高 ，3 DD 人 
第 三 代 | 燃料 电池 罗 率 都 高 ， 并 且 可 以 控制 反 | 理想 的 汽车 用 电池 








应 过 程 , 能 量 转换 过 程 可 以 
连续 进行 








3 
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电池 的 性 能 直接 影响 整 车 的 加 速 性 能 、 续 驶 里 程 及 制 动 能 量 的 回收 效率 等 。 电 池 的 成 
本 和 循环 寿命 直接 影响 汽车 的 成 本 和 可 靠 性 ， 所 有 影响 电池 性 能 的 参数 必须 得 到 优化 。 纯 
电动 汽车 的 电池 在 使 用 中 发 热量 很 大 ， 电 池 温 度 影响 电池 的 电化 学 系统 的 运行 、 循 环 寿命 
和 充电 可 接受 性 、 功 率 和 能 量 、 安 全 性 和 可 靠 性 。 所 以 , 为 了 达到 最 佳 的 性 能 和 寿命 ， 需 
将 电池 包 的 温度 控制 在 一 定 范围 内 , 减 小 包 内 不 均匀 的 温度 分 布 以 避免 模块 间 的 不 平衡 ， 
以 此 避免 电池 性 能 下 降 ， 并 且 可 以 消除 相关 的 潜在 危险 。 由 于 电池 包 的 设计 既 要 密封 、 防 
水 、 防 尘 、 绝 缘 等 ， 又 要 考虑 空气 流 流 场 分 布 、 均 匀 散 热 ， 因 此 电池 包 的 散热 通风 设计 ， 
成 为 纯 电 动 汽车 研究 的 一 个 重要 领域 。 

3， 整 车 控制 技术 


新 型 纯 电动 轿车 整 车 控制 系统 是 两 条 总 线 的 网 络 结构 ， 即 驱动 系统 的 高 速 CAN 总 线 
和 车 身 系 统 的 低速 总 线 。 高 速 CAN 总 线 每 个 节点 为 各 子 系 统 的 电子 控制 单元 。 低 速 总 线 
按 物理 位 置 设置 节点 ， 基 本 原则 是 基于 空间 位 置 的 区 域 自治 。 

实现 整 车 网 络 化 控制 ， 其 意义 不 只 是 解决 汽车 电子 化 中 出 现 的 线路 复杂 和 线束 增加 问 
题 ， 网 络 化 实现 的 通信 和 资源 共享 能 力 成 为 新 的 电子 与 计算 机 技术 在 汽车 上 应 用 的 一 个 基 
础 ， 同 时 也 为 X-by 一 Wire 技术 提供 了 有 力 的 支撑 。 

4， 整 车 轻 量 化 技术 

整 车 轻 量化 始终 是 汽车 技术 重要 的 研究 内 容 。 纯 电动 汽车 由 于 布置 了 电池 组 ， 整 车 质 
量 增加 较 多 ， 轻 量化 问题 更 加 突出 ,但 可 以 采用 以 下 措施 减轻 整 车 质量 。 

(1) 通过 对 整 车 实际 使 用 工 况 和 使 用 要 求 的 分 析 ， 对 电池 的 电压 、 容 量 ， 了 驱动 电动 机 
的 功率 、 转 速 和 转 矩 ， 整 车 性 能 等 汽车 参数 进行 整体 优化 ， 合 理 选 择 电 池 和 电动 机 参数 。 

(2) 通过 结构 优化 和 集成 化 、 模 块 化 优化 设计 ,减轻 动力 总 成 、 车 载 能 源 系统 的 质 
量 。 这 里 包括 对 电动 机 及 驱动 器 、 传 动 系统 、 冷 却 系统 、 空 调和 制 动 真空 系统 的 集成 和 模 
块 化 设计 ,使 系统 得 到 优化 ; 对 电池 、 电 池 箱 、 电 池 管 理 系统 、 车 载 充 电机 组 成 的 能 源 系 
统 的 合理 集成 和 分 散 ， 实 现 系统 优化 。 

(3) 积极 采用 轻 质 材料 ， 如 电池 箱 的 结构 框架 、 箱 体 封皮 、 轮 载 等 采用 轻 质 合金 材料 。 

(4) 利用 CAD 技术 对 车 身 承载 结构 件 (如 前 后 桥 ， 新 增 的 边 梁 、 横 梁 ) 进 行 有 限 元 分 
析 研 究 ， 用 计算 和 试验 相 结合 的 方式 ， 实 现 结构 最 优化 。 











4.2 纯 电动 汽车 传动 系统 参数 设计 


纯 电 动 汽车 动力 传动 系统 的 设计 应 该 满足 汽车 对 动力 性 能 和 续 驶 里 程 的 要 求 。 汽 车 行 
驶 的 动力 性 能 可 以 用 以 下 指标 来 评价 。 

(1) 起 步 加 速 性 能 : 纯 电 动 汽车 由 静止 起 步 并 以 最 大 的 加 速度 加 速 到 某 一 车 速 或 在 某 
一 预定 的 距离 加 速 行驶 所 需 的 最 短 时 间 。 

(2) 最 高 车 速 稳定 行驶 的 能 力 : 在 水 平 、 良 好 的 路 面 上 ， 电 动机 发 出 的 功率 应 该 能 够 
维持 纯 电 动 汽车 以 最 高 车 速 行驶 的 能 力 。 

(3) 额定 车 速 稳定 行驶 的 能 力 : 对 纯 电动 汽车 来 说 ， 电 池 和 电动 机 提供 的 全 部 功率 能 
满足 纯 电 动 汽车 以 额定 车 速 稳定 行驶 的 能 力 。 
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(4) 最 大 疏 坡 能 力 : 纯 电动 汽车 提供 的 功率 能 使 其 仆 上 最 大 坡度 路 面 的 能 力 。 
除 此 之 外 ， 纯 电动 汽车 上 电池 组 的 能 量 应 该 能 够 维持 行驶 一 定 的 续 驶 里 程 。 


电动 机 参数 设计 


电动 机 参数 设计 主要 包括 设计 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 功率 、 最 高 转速 和 额定 转速 、 
最 大 转 矩 及 额定 电压 等 参数 。 

1. 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 功率 

电动 机 是 纯 电 动 汽车 行驶 的 动力 源 ， 对 整 车 的 动力 性 有 直接 影响 。 所 选 的 电动 机 功率 
越 大 ， 整 车 的 动力 性 也 就 越 好 ， 但 是 如 果 功率 过 大 ,电动 机 的 质量 和 体积 也 会 增 大 ， 而 且 
电动 机 的 工作 效率 不 高 ， 这 样 就 不 能 充分 利用 有 限 的 车 载 能 源 ， 从 而 使 续 驶 里 程 降低 。 因 
此 ， 设 计 电 动机 功率 参数 时 通常 参考 汽车 的 最 高 车 速 、 最 大 疏 坡 度 和 加 速 性 能 。 

(1) 根据 电动 汽车 最 高 车 速 确定 电动 机 功率 

设计 中 初步 选择 电动 机 的 额定 功率 应 不 小 于 汽车 以 最 高 车 速 行驶 时 行驶 阻力 消耗 的 功 
率 之 和 ， 故 电动 汽车 以 最 高 车 速 行驶 消耗 的 功率 为 

















2 全】 (4 -1) 


一 ET (maf + 21. 15 
式 中 , m 为 整 车 质量 (kg); 7 为 滚动 阻力 系数 ; Co 为 迎风 阻力 系数 ; A 为 迎风 面积 (m? )， 
umww 为 最 高 车 速 (km/h); 7 为 机 械 传动 系统 效率 。 
(2) 根据 纯 电 动 汽 车 最 大 有 的 坡 度 确定 电动 机 功率 
纯 电 动 汽车 以 某 一 车 速 企 上 最 大 坡度 消耗 的 功率 为 








卫 。 冰 (mf cosamwx + ME Sinamyx 十 CoAup ) (4-2) 


36007 21. 15 
式 中 , ww 为 纯 电 动 汽 车 息 坡 时 的 行驶 速度 (km/h); a 为 最 大 疏 坡 角 。 
(3) 根据 纯 电 动 汽 车 加 速 性 能 确定 电动 机 功率 
i 


p u du 
Ps 36007 (maf + 站 1. 0 + Hon 时 | (4 一 3) 
式 中 , 6 为 汽车 旋转 质量 换算 系数 ; uw 为 纯 电 动 汽车 加 速 后 达到 的 速度 (km/h); 下 为 加 速度 。 


电动 机 额定 功率 应 满足 纯 电 动 汽车 对 最 高 车 速 的 要 求 ， 峰 值 功率 应 fe 
汽车 对 最 高 车 速 、 最 大 有 息 坡 度 和 加 速度 的 要 求 。 所 以 纯 电 动 汽车 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 
功率 分 别 为 














P. 之 Pn (4—4) 
人 (4-5) 

纯 电 动 汽车 电动 机 的 峰值 功率 与 额定 功率 的 关系 为 
Penus = AP. (4-6) 


式 中 , P.。。 为 电动 机 的 峰值 功率 ; P. 为 电动 机 的 额定 功率 ; 4 为 电动 机 的 过 载 系数 。 
2. 电动 机 的 最 高 转速 和 额定 转速 
电动 机 的 最 高 转速 与 纯 电 动 汽车 的 最 高 车 速 之 间 的 关系 为 


15 人 
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Nimax 一 0 3777 (4-7) 


式 中 ,nw 为 电动 机 的 最 高 转速 (r/min) ; uw 为 纯 电 动 汽 车 的 最 高 车 速 (km/h); 2)i 为 传 
动 系统 的 传动 比 ， 一 般 包括 变速 器 传动 比 和 主 减 速 器 传动 比 ; > 为 车 轮 半 径 (m)。 
电动 机 额定 转速 为 





ne 一 max (4-8) 


式 中 , 8 为 电动 机 扩大 恒 功率 区 系数 .8 值 越 大 ， 转 速 越 低 ， 转 矩 越 高 ， 有 利于 提高 汽车 的 
加 速 性 能 和 有 疏 坡 性 能 ， 稳 定 运 行 性 能 也 好 ， 但 同时 功率 变换 器 尺寸 也 会 增 大 ， 因 此 有 值 不 
宜 过 高 .8 通常 取 值 为 2 一 4。 

3. 电动 机 的 最 大 转 矩 

电动 机 最 大 转 矩 的 选择 需要 满足 汽车 起 动 转 矩 和 最 大 爬 坡 度 的 要 求 ， 同 时 结合 传动 系 
统 最 大 传动 比 来 确定 。 





工 > mg (cosamw 十 sinama)r (4-9) 


ox 之 mi 
式 中 ,i 为 传动 系统 的 最 大 传动 比 。 

4. 电动 机 的 额定 电压 

电动 机 的 额定 电压 与 电动 机 的 额定 功率 成 正比 ， 额 定 功率 越 大 ， 额 定 电压 也 就 越 大 。 电 动 
机 额定 电压 的 选择 与 纯 电 动 汽车 电池 组 的 电压 有 密切 的 关系 。 因此 ， 要 选择 合适 的 电池 组 的 电 
压 和 电流 ， 以 满足 整 车 能 源 的 需要 。 不 过 额定 电压 是 由 所 选取 的 电动 机 的 参数 来 决定 的 。 


mi 


在 电动 机 输出 特性 一 定时 ,传动 系统 的 传动 比如 何 选择 ， 依 赖 于 整 车 
的 动力 性 指标 要 求 ， 即 电动 汽车 传动 比 的 选择 应 该 满足 汽车 最 高 期 望 车 速 、 








回 ! 最 大 疏 坡 度 及 加 速 时 间 的 要 求 。 
【 纯 电 动 汽车 1. 传动 系统 传动 比 的 上 限 
动力 系统 匹配 】 三 es RE 
传动 系统 传动 比 的 上 限 由 电动 机 最 高 转速 和 汽车 最 高 车 速 确定 。 
DD La (4 -10) 
yer Umax 


2. 传动 系统 传动 比 的 下 限 

传动 系统 传动 比 的 下 限 由 下 述 两 种 方法 算出 的 传动 系统 速 比 的 最 大 值 确定 。 

由 电动 机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 矩 和 汽车 最 高 车 速 对 应 的 行驶 阻力 确定 的 传动 系统 传 
动 比 下 限 为 

(4 一 11) 





竟 CpAu’,, 
2 (me/ + 21.15 ) 
式 中 , Tu 为 电动 机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 矩 (N。m) 。 


由 电动 机 的 最 大 转 矩 和 最 大 爬 坡度 对 应 的 行驶 阻力 确定 的 传动 系统 传动 比 下 限 为 
D3 2 a (ng feoser. 十 mgsinansx 十 名 竺 ) (4=12) 
Qs 
RAR 














RE 21.15 


Ce 二 纯 电 动 汽车 第 4 章 | 
式 中 , Tu 为 电动 机 的 最 大 转 矩 (CN。my) 。 


电池 参数 设计 


动力 电池 是 整 车 的 能 量 来 源 ， 是 纯 电 动 汽车 的 关键 部 件 之 一 ， 整 车 所 有 的 能 量 消耗 都 
来 自 电 池 。 因 此 所 选择 的 电池 的 类 型 、 质 量 和 各 种 技术 参数 都 会 影响 纯 电 动 汽车 的 整 车 性 
能 。 纯 电动 汽车 动力 电池 系统 的 参数 匹配 主要 包括 电池 的 类 型 、 电 池 组 的 数目 、 电 池 组 的 
容量 、 电 池 组 的 电压 等 参数 的 选择 。 

1, 动力 电池 匹配 原则 

动力 电池 类 型 的 选择 要 符合 纯 电 动 汽车 的 运行 要 求 。 纯 电动 汽车 要 求 动力 电池 具有 较 
高 的 比 能 量 和 比 功率 ， 以 满足 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 的 要 求 ， 同 时 也 希望 动力 电池 具有 
与 汽车 使 用 寿命 相当 的 充 放电 循环 寿命 ， 拥 有 高 效率 、 良 好 的 性 价 比 及 免 维护 特性 。 

动力 电池 的 电压 等 级 要 与 电动 机 电压 等 级 相 一 致 且 满足 电动 机 电压 变化 的 要 求 。 同 
时 ， 由 于 电动 空调 、 电 动 真空 汞 和 电动 转向 助力 泵 等 附件 也 消耗 一 定 的 电能 ， 因 此 电池 组 
的 总 电压 要 大 于 电动 机 的 额定 电压 。 

动力 电池 一 般 有 能 量 型 与 功率 型 两 种 ， 为 满足 纯 电 动 汽车 的 行驶 要 求 ， 采 用 能 量 型 电 
池 ， 匹 配 时 主要 考查 电池 的 能 量 ， 即 电池 应 具有 较 大 的 容量 ， 以 增加 汽车 的 续 驶 里 程 。 电 
池 的 容量 与 其 功率 成 正比 ， 容 量 越 大 ， 其 输出 的 功率 越 大 ， 所 以 其 输出 功率 能 满足 整 车 电 
力 系统 的 要 求 。 因 此 主要 是 根据 汽车 续 驶 里 程 来 确定 电池 的 容量 ， 并 且 确 定 的 电池 容量 还 
须 符 合 市 场 现 有 产品 的 标准 ， 并 通过 对 现 有 产品 反复 验证 进行 设计 。 

2. 动力 电池 组 参数 匹配 

(1) 动力 电池 组 类 型 选择 

目前 可 用 于 纯 电 动 汽车 的 动力 电池 主要 有 铅 酸 蓄电池 、 镍 氢 著 电池 、 锂 离子 某 电 池 和 
燃料 电池 。 其 中 锂 离子 蓄电池 的 高 能 量 和 充 放电 速度 快 等 优越 性 能 得 到 越 来 越 多 的 关注 
是 目前 市 场 前 景 非常 好 的 一 种 产品 。 

(2) 电池 组 数目 的 确定 

电池 组 数目 必须 满足 电动 汽车 行驶 时 所 需 的 最 大 功率 和 续 驶 里 程 的 要 求 。 

满足 纯 电动 汽车 行驶 时 所 需 的 最 大 功率 要 求 的 电池 组 数目 为 

Poinx 


np 























~ Pimp N (1 


式 中 , P,, 为 电动 机 的 峰值 功率 (kW); .为 电动 机 的 工作 效率 ; n. 为 电机 控制 器 的 工作 效 
率 ; P,, 为 电池 的 最 大 输出 功率 (kW); N 为 单 电池 组 所 包含 的 电池 的 数目 。 
满足 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 要 求 的 电池 组 数目 为 
_ 1000SW 
GVN 


式 中 , S 为 续 驶 里 程 (km); W 为 电动 汽车 行驶 lkm 所 消耗 的 能 量 (kW); C. 为 单 节 电池 的 
容量 (A，。h);V. 为 单 节 电 池 的 电压 (V)。 
电池 组 数目 为 





(4 一 147) 





n= max{n, nx} (4=15) 
(3) 电池 的 容量 
电池 的 能 量 为 


37@ 
37 
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mn 














-Ti 
E, = 300 (4—16) 
式 中 , Es 为 电池 的 能 量 (kW。h); U, 为 电池 的 电压 (V); Cs 为 电池 的 容量 (A。h) 。 
电池 的 能 量 应 满足 
mgf + CoAu’:/21.15 _ 
Er > 3600X DOD mm CI = (4 -17) 
式 中 ,为 电动 机 效率 ; Wie 为 电池 放电 效率 ; 为 汽车 附件 能 量 消耗 比例 系数 ; DOD 为 电 





池 放 电 深 度 。 
电池 的 容量 应 满足 


C > mgf +CoAu’/21.15 
E :一 


3.6 XDOD7y meis (1 — nh )Us, 


设计 实例 Pe 2 

已 知 纯 电 动 汽车 的 整 车 质量 为 1350kg， 滚 动 阻力 系数 为 0.0144， 迎 风 面 积 为 1. 9m’， 
迎风 阻力 系数 为 0.3， 轮 胎 滚 动 半 径 为 0.28m， 最 高 车 速 为 100km/h， 最 大 疏 坡 度 为 
20%， 续 驶 里 程 为 150km。 根 据 式 (4-1) 一 式 (4=18) 对 电动 汽车 动力 传动 系统 参数 进行 
匹配 。 计 算 结 果 如 下 。 

1. 电动 机 参数 


选取 交流 感应 电动 机 ， 额 定 功率 .P; 二 30kW， 峰 值 功率 P,,。. 一 72kW ， 过 载 系数 ) 一 
2. 4， 最 高 转速 www 二 9000r/niin。 

2. 传动 系统 传动 比 
主 减 速 器 传动 比 为 4. 3245。 

采用 焉 挡 变速 器 ; 工 挡 传动 比 为 2.0898, 卫 挡 传 动 比 为 1.4456， 夺 挡 传 动 比 为 1。 

3， 电池 和 参数 

选择 镍 氢 著 电池 ， 容 量 为 250A。h， 比 能 量 为 80W。h/kg， 比 功率 为 230W/kg， 电 池 组 数 
目 为 22。 

纯 电动 汽车 传动 系统 主要 参数 都 是 从 汽车 行驶 时 所 消耗 的 能 量 出 发 推导 计算 得 到 的 ， 
理论 上 ， 它 的 动力 性 和 续 驶 里 程 能 够 满足 设计 要 求 。 


纯 电 动 汽车 的 设计 是 否 满足 要 求 ， 需 要 对 纯 电 动 汽车 的 性 能 进行 仿真 分 析 。 

基于 ADVISOR 建立 纯 电 动 汽车 主要 部 件 及 整 车 仿真 模型 。 整 车 仿真 模型 组 成 如 图 4. 4 
所 示 。 

1. 电动 机 仿真 模型 


纯 电动 汽车 用 的 交流 电动 机 、 控 制 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 5 所 示 ， 包括 转动 惯量 影响 
模块 、 转 速 评价 器 、 转 和 矩 限制 模块 及 温度 控制 器 等 ， 交 流 电 动机 、 控 制 器 仿真 模型 能 够 把 
需求 的 转速 、 转 矩 转化 为 电能 需求 并 把 电能 转化 为 转 矩 和 转速 输出 。 

此 仿真 模型 可 以 计算 牵引 电动 机 的 转 矩 、 转 速 、 输 入 功率 ， 以 及 对 电动 机 的 转 矩 、 转 速 
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Te 


XS (4 =18) 











纯 电 动 汽车 整 车 参数 及 技术 要 求 





1 
车 身 动力 电池 电动 机 
Jh_Vehicle.m ||h_ESS_NIMH250.m| | Jh AC30.m 
] 于 F 


附件 控制 策略 
Jh_Accessory.m |‖ PTC_EVm 
下 





了 
车 轮 及 轮轴 
Jh WheelLm 
F 


传动 系统 
Jh_Gearrate3.m 















































| JH_EV_SCRA_in_m | 





图 #.4 整 车 仿真 模型 组 成 


进行 限制 ， 并 控制 牵引 电动 机 的 温度 ; 输入 控制 电动 机 的 特性 ， 并 对 转动 惯量 及 电动 机 温度 
的 影响 进行 计算 ， 最 后 得 到 电动 机 输出 的 有 效 驱 动 转 矩 和 转速 ， 以 及 电动 机 输入 的 能 量 。 












To Workspace4 





转 红 限 币 柜 块 。 每 瓦 能 量 产生 的 转 答 








电动 机 有 效 | 转子 有 效 
输入 功率 | 驱动 转 抵 





From<vo> 温度 控制 器 
图 4.5 纯 电 动 汽车 用 的 交流 电动 机 、 控 制 器 仿真 模型 总 成 


2， 电 池 仿真 模型 

电池 在 充 放电 时 伴随 着 复杂 的 化 学 反应 ， 产生 的 热量 导致 电池 温度 也 发 生变 化 。 因 此 
电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线 性 函数 。 实 际 上 ， 电池 动态 模型 的 建 
立 一 方面 从 分 析 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 借助 试验 测试 来 拟 合 非 线 性 变量 之 间 的 关系 ， 建 
模 的 基础 是 确定 电动 势 及 内 阻 的 特性 函数 。 

电池 仿真 模型 总 成 如 图 4. 6 所 示 ， 包 括 电 池 电 压 、 内 阻 计算 模块 ， 功 率 限制 模块 ， 负 
载 电 流 计算 模块 ， 荷 电 状态 计算 模块 ， 电 池 散 热 模 块 等 。 

电池 所 容纳 的 充电 量 被 看 作 常 数 ， 并 受到 最 小 开路 电压 的 限制 。 电 池 放 电 过 后 需要 重 
新 补充 的 电量 受到 库仑 定律 的 影响 ， 最 大 充电 量 受到 电池 最 大 开路 电压 限制 。 当 电池 完全 
被 当 作 一 个 已 知 内 阻 的 电压 源 时 ,与 之 相连 的 部 件 (如 电动 机 ) 被 看 作 耗 能 元 件 。 电 池 的 输 


= 
， 
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出 功率 受 等 效 电路 输出 的 最 大 功率 、 电 动机 功率 、 控 制 器 接受 的 最 大 功率 的 影响 。 





整 车 功率 消耗 电池 输出 功率 


energy storage<ess> 













Goto<cs>1 
最 大 充电 放电 功率 
Goto<cs>2 


加 a 












Goto <sdo>，<cs> 






整 车 功率 消耗 





电池 电压 、 
内 阻 计算 模 : 










To Workspace8 



















电池 散热 模块 


图 #4.6 电池 仿真 模型 总 成 


3. 车 身 仿 真 模型 

车 身 仿真 模型 如 图 4. 7 所 示 ， 包 括 滚动 阻力 计算 模块 、 坡 度 阻 力 计算 模块 、 迎 风阻 力 
计算 模块 、 加 速 阻力 计算 模块 ， 以 及 汽车 车 速 计算 模块 。 

纯 电动 汽车 的 车 速 是 评判 纯 电 动 汽车 的 一 项 重要 指标 ， 所 以 汽车 车 速 计算 模块 在 模型 
总 成 中 具有 相当 重要 的 作用 。 通 过 该 模块 计算 出 汽车 行驶 速度 ， 从 而 推算 出 汽车 的 行驶 阻 
力 ， 根据 车 轮 反 馈 而 来 的 汽车 需要 的 驱动 力 和 线性 速度 ,计算 出 传递 给 汽车 所 需要 的 驱动 
力 及 更 新 下 一 刻 车 速 。 

4. 主 减 速 器 和 变速 器 仿真 模型 
主 减 速 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 8 所 示 ,， 通过 车 轮 、 轮 轴 传 递 的 主 减 速 器 输出 端 需要 的 
转 和 矩 和 转速 及 由 变速 器 反馈 而 来 的 转 矩 和 转速 ， 修 正 主 减 速 器 输入 端的 转 矩 和 转速 ， 算 出 
主 减 速 器 输出 端的 有 效 转 矩 和 转速 。 

变速 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 9 所 示 ， 通 过 主 减 速 器 模型 传递 的 变速 器 输入 端 需 要 的 转 
和 矩 和 转速 及 由 电动 机 、 控 制 器 模型 反馈 而 来 的 转 矩 和 转速 ， 修 正 变速 器 输入 端的 转 矩 和 转 
速 ， 算 出 变速 器 输出 端的 有 效 转 矩 和 转速 。 
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Goto <vc> and 


<wh>/ 轮 胎 滑 移 模型 


















汽车 车 束 
计算 模块 





To Workspace4 


To Workspace5 (m/s)->(mph)l Goto <sdo><cyc> 


图 4.7 车 身 仿真 模型 总 成 









To Workspace3 
To Workspace6 ”影响 模块 


To Workspace7 


主 减速 器 输入 端的 
有 效 转 矩 和 转速 












Gain3 MUNI ee 
Demuxl 有 效 转 矩 和 转速 
图 4.8 主 减速 器 仿真 模型 总 成 

主 减 速 器 仿真 模型 和 变速 器 仿真 模型 都 具有 传递 、 修 正 转 和 矩 和 转速 的 作用 。 

5. 纯 电 动 汽车 整 车 仿真 模型 

将 上 述 各 模型 封装 连接 便 组 成 了 纯 电动 汽车 的 整 车 仿真 模型 ， 如 图 4. 10 所 示 。 

6. 仿真 结果 

汽车 在 实际 行驶 过 程 中 不 可 能 长 时 间 在 稳定 车 速 下 行 怠 ,尤其 是 在 市 区 行驶 时 , 行驶 
中 常常 伴 有 频繁 的 加 速 、 减 速 、 傅 速 、 停 车 等 行驶 工 况 。 行 驶 工 况 应 该 是 在 对 实际 路 面 和 
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记忆 模块 








变速 器 输出 端的 
和 转速 钴 输出 轴 转 矩 和 转速 计算 模块 
To Workspace7 有 NI (N* m), (rad/s)3 








图 4.9 变速 器 仿真 模型 总 成 









































习 -上 
= 
5 驶 了 车 轮 和 车 办 | 主 减 速 器 | 变 连 器 || 电 动机 控制 | | 但 和 
行驶 工 况 




















图 4.10 整 车 仿真 模型 


交通 状况 的 大 量 统计 的 基础 上 得 出 的 ， 能 够 反映 汽车 在 实际 使 用 中 的 状况 。 我 国 尚 没有 建 
立 准 确 的 、 完 整 的 道路 行驶 工 况 ， 所 以 选用 日 本 10 - 15 工 况 来 进行 仿真 ， 仿真 结 果 如 
图 4.11 所 示 。 

从 图 4. 11 所 示 的 车 速 、 荷 电 状态 、 转 矩 、 功 率 变化 曲线 可 以 得 出 如 下 结论 : 纯 电动 
汽车 的 匹配 参数 满足 选择 的 工 况 要 求 . 行驶 稳定 ; 荷 电 状 态 变 化 较 平稳 ， 纯 电动 汽车 得 到 
的 转 矩 、 功 率 满足 所 需要 的 动力 性 要 求 。 

在 实际 设计 中 ， 如 果 对 所 设计 的 电动 汽车 的 性 能 不 满意 ， 
优化 ， 直到 满意 为 止 。 
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4.3” 纯 电动 汽车 的 动力 性 


纯 电动 汽车 动力 性 与 内 燃 机 汽车 动力 性 的 不 同 之 处 在 于 产生 驱动 力 的 动力 源 。 内 燃 机 
汽车 的 动力 源 是 发 动机 ， 纯 电动 汽车 的 动力 源 是 电动 机 。 
| 电动 机 外 特性 
纯 电动 汽车 中 驱动 电动 机 的 外 特性 曲线 如 图 4. 12 所 示 。 该 曲线 分 为 两 ”加 名 对 加 
个 区 域 : 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 。 人 恒 转 矩 区 是 从 零 转速 到 额定 转速 ， 电 动机 的 本 
输出 转 矩 恒定 ， 而 功率 随 转速 的 提高 线性 增加 ; 恒 功率 区 是 从 额定 转速 到 最 ” 装 
大 转速 ， 电 动机 的 输出 功率 恒定 ， 而 转 矩 随 转速 的 提高 呈 双 曲线 逐渐 下 降 。 




















【电动 机 外 
驱动 电动 机 的 输出 转手 为 特性 仿真 】 
ek nn 
T. = 19549P = 
:= Pe I ' 
式 中 ,T, 为 驱动 电动 机 的 输出 转 矩 CN。m) 。 
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图 4. 12 纯 电动 汽车 中 驱动 电动 机 的 外 特性 曲线 


为 了 建立 驱动 电动 机 外 特性 的 数学 模型 ， 需 在 专门 的 电动 汽车 动力 测 功 平台 上 测试 驱 
动 电动 机 的 外 特性 ， 然 后 采用 最 小 二 乘法 原理 对 驱动 电动 机 外 特性 试验 数据 进行 拟 合 ， 建 
立 驱 动 电动 机 外 特性 数学 模型 。 驱 动 电动 机 外 特性 数学 模型 是 整 车 动力 性 仿真 计算 的 重要 
依据 ， 是 把 在 电动 汽车 动力 平台 上 测试 的 电动 机 转 矩 看 成 电动 机 转速 的 函数 ， 其 数学 模 
型 为 





本 ,二 na (二 0 ,k) (4 一 20) 
式 中 , A; 为 待 拟 合 的 各 项 系数 ; 人 为 多 项 式 的 阶 数 ， 一 般 取 3 一 5。 
纯 电动 汽车 的 驱动 力 和 行驶 阻力 


纯 电 动 汽车 在 行驶 过 程 中 ,动力 电池 储存 的 电能 通过 控制 器 输出 给 驱动 电动 机 ， 了 驱动 
电动 机 输出 功率 ， 并 且 其 产生 的 转 和 矩 经 传动 系统 传 到 驱动 轮 上 。 
纯 电动 汽车 的 驱动 力 为 
到 = Tinh (4 -21) 


式 中 , 下, 为 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 。 

在 恒 功 率 区 ， 纯 电动 汽车 的 驱动 力 是 电动 机 转速 的 函数 。 

纯 电 动 汽车 的 行驶 阻力 包括 滚动 阻力 、 空 气 阻力 、 坡 度 阻 力 和 加 速 阻 力 ， 其 表达 式 和 
燃油 汽车 一 样 ， 即 








Fi 一 mgfcosa (4 一 22) 
_CoAv’ = 
F.=31. 15 (4—23) 
F; = mg sina (4 一 24) 

d 
P= (4—25) 
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式 中 , Fi 为 汽车 滚动 阻力 ; FF, 为 汽车 空气 阻力 ; F; 为 汽车 坡度 阻力 ; Fj 为 汽车 加 速 阻力 。 
纯 电动 汽车 的 动力 性 评价 指标 


纯 电动 汽车 的 动力 性 评价 指标 和 燃油 汽车 一 样 ， 也 是 最 高 车 速 、 加 速 能 ”国民 回 
力 和 息 坡 能 力 。 往外 
当 纯 电动 汽车 达到 最 高 车 速 时 ， 电 动机 处 于 恒 功 率 区 运行 ,汽车 的 驱动 ” 国 综 
力 与 滚动 阻力 及 空气 阻力 处 于 平衡 状态 。 求 出 纯 电动 汽车 驱动 力 与 行驶 阻力 【电动 汽车 
曲线 的 交点 ， 便 可 得 到 最 高 车 速 。 动力 性 仿真 了 

同时 ， 电 动机 调 速 所 能 达到 的 最 高 转速 ， 由 式 (4 -7) 确定 汽车 所 能 达到 的 最 高 车 
速 ， 取 两 者 之 中 的 小 者 。 

图 4.13 为 革 具 有 二 挡 变速 器 的 纯 电动 汽车 的 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 。 从 图 中 可 以 看 
出 一 挡 、 二 挡 驱 动力 曲线 交点 出 现在 车 速 约 38km/h 处 ， 当 汽车 从 原 地 起 步 加 速 行驶 到 此 
车 速 时 ， 为 了 获得 最 大 驱动 力 ， 汽 车 应 该 从 一 挡 换 入 二 挡 : 行驶 阻力 曲线 与 二 挡 驱 动力 曲 
线 存在 交点 ， 汽 车 的 最 高 车 速 接近 110km/h。 
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图 4.13 某 具 有 二 挡 变 速 器 的 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 


纯 电 动 汽车 行驶 加 速度 为 
ai 一 旦 一 对 十 二 (4 —26) 
式 中 , ai 为 纯 电动 汽车 行驶 加 速度 。 
电动 汽车 从 静止 起 步 全 力 加 速 至 速度 w 的 加 速 时 间 为 
一 、 TE (4 -27) 


图 4. 14 为 某 具 有 二 挡 变 速 器 的 纯 电 动 汽车 行驶 车 速 - 时 间 曲 线 。 从 图 中 可 知 ，0 一 
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四 


50km/h 的 加 速 时 间 约 为 7. 3s， 在 国家 标准 规定 的 10s 之 内 ; 50 一 80kmy/h 的 加 速 时 间 约 
为 7.5s， 在 国家 标准 规定 的 15s 之 内 。 
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图 4.14 某 具 有 二 挡 变速 器 的 纯 电 动 汽 车 行驶 车 速 -时 间 曲 线 


纯 电 动 汽车 的 息 坡 能 力 与 驱动 电动 机 的 外 特性 密切 相关 。 纯 电动 汽车 的 最 大 动力 因数 为 

















TisiN _ CoAv’ 
Du = SK > 一 a (4 -28) 
mg mg 
式 中 , Du 为 纯 动 电 汽 车 的 最 大 动力 因数 ; T.,, 为 驱动 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 。 
纯 电动 汽车 最 大 疏 坡 度 为 
人 tan asin Dow 一 了 1 十 矿 ] (4 一 29) 


式 中 ,i 为 最 大 疏 坡 度 。 

图 4. 15 所 示 为 某 具 有 二 挡 变速 器 的 纯 电 动 汽车 疏 坡 度 。 由 图 可 知 ， 汽 车 最 大 怜 坡度 
在 20% 以 上 满足 国家 标准 。 汽 车 通过 4% 坡度 的 行驶 车 速 接 近 70km/h， 高 于 国家 标准 规 
定 的 60km/h; 通过 12% 坡 度 的 行驶 车 速 约 为 36km/h， 满 足 国家 标准 规定 的 30km/h。 
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图 4.15 某 具 有 二 挡 变速 器 的 纯 电 动 汽 车 息 坡 度 
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纯 电 动 汽车 驱动 电动 机 的 外 特性 特征 是 低速 区 恒 转 矩 输 出 ， 高 速 区 恒 功率 输出 。 电 动 
机 本 身 具有 很 宽 的 工作 范围 ， 基 本 不 必 通 过 变速 机 构 或 多 挡 变速 机 构 即 可 提供 汽车 正常 行 
驶 所 需要 的 动力 性 能 。 因 此 绘制 出 来 的 纯 电 动 汽车 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 、 加 速度 图 及 
息 坡 度 图 比 燃油 汽车 的 简单 。 























4.4” 纯 电动 汽车 的 经 济 性 


纯 电 动 汽车 与 燃油 汽车 在 驱动 系统 、 动 力 源 方面 存在 质 的 差别 ， 由 此 导致 这 两 种 汽车 
在 经 济 性 评价 指标 、 评 价 方法 上 存在 很 大 的 差异 。 动 力 电池 作为 纯 电动 汽车 唯一 的 动力 
源 ， 能 量 储存 密度 不 能 达到 燃油 的 水 平 ， 致 使 汽车 续 驶 里 程 短 ， 因 此 降低 能 量 消耗 率 、 提 
高 能 耗 经 济 性 对 纯 电 动 汽车 更 加 重要 。 


纯 电 动 汽车 的 经 济 性 评价 指标 。 °°《“、 


纯 电 动 汽车 经 济 性 常用 的 评价 指标 是 以 一 定 的 速度 或 循环 行驶 工 况 为 基础 ， 衡 量 汽车 
行驶 一 定 里 程 的 能 量 消耗 量 ， 主 要 有 续 驶 里 程 和 单位 里 程 能 量 消耗 率 。 

续 驶 里 程 是 纯 电 动 汽车 动力 电池 充满 电 后 可 连续 行驶 的 里 程 ， 可 以 分 为 等 速 续 驶 里 程 
和 循环 工 况 续 驶 里 程 。 此 项 指标 对 于 综合 评价 纯 电 动 汽车 电池 、 电 动机 及 传动 效率 、 纯 电 
动 汽车 实用 性 具有 积极 意义 。 但 此 指标 与 纯 电动 汽车 电池 组 装 车 容量 及 电池 水 平 有 关 ， 在 
不 同 车 型 和 装配 不 同 容量 电池 的 同 种 车 型 间 不 具有 可 比 性 ;即使 装配 相同 容量 同 种 电池 的 
同一 车 型 ， 续 驶 里 程 也 受到 电池 组 状态 、 天 气 、 环 境 因 素 等 使 用 条 件 影响 而 有 一 定 的 
波动 。 

单位 里 程 能 量 消耗 率 可 分 为 单位 里 程 电网 交流 电能 量 消耗 率 和 电池 组 直流 电能 量 消耗 
率 。 其 中 电网 交流 电能 量 消耗 率 受 不 同类 型 充电 设备 的 效率 影响 ; 直流 电能 量 消耗 率 仅 以 
车 载 电池 组 的 能 量 状态 作为 标准 ,脱离 了 充电 机 的 影响 ,可 以 比较 直接 地 反映 纯 电 动 汽 车 
的 实际 性 能 。 

电网 交流 电能 量 消耗 率 是 指 纯 电 动 汽车 经 过 规定 的 试验 循环 后 对 动力 电池 重新 充电 至 
试验 前 的 容量 ， 从 电网 上 得 到 的 电能 除 以 续 驶 里 程 所 得 的 值 ， 即 





三 至 


四 S 


(4—30) 
式 中 , 已 为 纯 电 动 汽 车 交流 电能 量 消耗 率 (W，。h/km); E 为 动力 电池 在 充电 期 间 来 自 电 网 
的 能 量 (W， h)。 

循环 工 况 续 驶 里 程 是 指 纯 电 动 汽车 充满 电 后 ， 基 于 一 定 的 运动 工 况 需求 进行 行驶 ， 所 
能 实现 的 最 大 的 行驶 里 程 。 运 动工 况 主 要 有 NEDC 循环 工 况 和 60km/h 工 况 。 

纯 电动 汽车 NEDC 循环 工 况 由 四 个 市 区 循环 工 况 和 一 个 市 郊 循环 工 况 组 成 ， 理 论 试验 
距离 为 11. 022km， 试 验 时 间 为 19'40"， 如 图 4. 16 所 示 。 
区 循环 工 况 如 图 4. 17 所 示 。 
区 循环 试验 参数 见 表 4 -2。 
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图 4.16 电动 汽车 NEDC 循环 工 况 
0 了 14 
45 
13 15 
40 
16 
8 
30 
E25 
总 7 12 
她 20 
ba 3 9 17 
15 
10 
2 4 6 11 
5 
i 5 10| 18 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
时 间 /s 
图 4.17 市 区 循环 工 况 
表 4-2 市 区 循环 试验 参数 
轴 加 速度 / 速度 / 操作 工 况 累计 
态 ; 
运转 次 序 | 操作 状态 | 工 况 序号 | (m/e) | (km/h) | 时 间 /s | 时 间 /s | 。 时 间 /s 
1 停车 el 0.00 0 11 11 11 
2 加 速 多 1.04 0 一 15 4 4 15 
3 等 速 3 0. 00 15 8 8 23 
4 减速 4 一 0. 83 15—>0 吕 5 28 
5 停车 5 0.00 0 21 21 49 
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续 表 
记忆 | 加 速度 / 速度 / 操作 工 况 累计 
运转 次 序 | 操作 状态 | 工 况 序 号 | (m/s) | (km/h) | 时 间 /s | 时 间 /s | 。 时 间 /s 

6 加 速 0. 69 0~15 6 55 
6 12 
7 加 速 0.79 15 一 32 6 61 
8 等 速 7 0.00 32 24 24 85 
9 减速 8 一 0.81 32>0 11 11 96 
10 停车 9 0.00 0 21 21 117 
11 加 速 0. 69 0 一 15 6 123 
12 加 速 10 0. 51 15—>35 11 26 134 
13 加 速 0.46 35~50 9 143 
14 等 速 11 0.00 50 了 2 到 155 
十 
15 减速 12 一 0.52 50-35 8 8 163 
16 等 速 13 0.00 35 15 15 178 
17 减速 14 一 0.97 35—>0 10 10 188 
18 停车 15 0.00 0 7 7 195 
一 个 市 区 循环 时 间 是 195s, 其 中 停车 60s， 占 30%77%; 加 速 42s， 占 21. 54%; 等 速 
59s， 占 30. 26% ;减速 34s,， 占 17. 44% 。 一 个 市 区 循环 的 理论 行驶 距离 是 1017m， 平 均 
速度 为 18. 78km/h。 

市 郊 循环 工 况 如 图 4. 18 所 示 。 
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图 4.18 市 郊 循环 工 况 


市 郊 循环 试验 参数 见 表 4 -3。 
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表 4-3 市 郊 循环 试验 参数 

































































运转 次 序 | 操作 状态 | 工 况 序号 li 起/ 操作 ee 村 让 
(m/s:) (km/h) 时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
1 停车 Tl 0.00 0 20 20 20 
2 加 速 0. 69 0—>15 6 26 
a 加 速 0.51 15 一 35 11 37 
2 41 

4 加 速 0.42 35 一 50 10 47 
§ 加 速 0.40 50—>70 14 61 
6 等 速 3 0.00 70 50 50 111 
7 减速 4 一 0. 69 70—>50 8 8 119 
8 等 速 5 0. 00 50 69 69 188 
9 加 速 6 0. 43 50—70 13 13 201 
10 等 速 7 0. 00 70 50 50 251 
11 加 速 8 0. 24 70=T00 35 35 286 
12 等 速 9 0.00 100 30 30 316 
13 加 速 10 0.28 100—>120 20 20 336 
14 等 速 11 0.00 120 10 10 346 
15 减速 一 0. 69 120—80 16 362 
16 减速 i2 一 1.04 80 一 50 8 34 370 
17 减速 一 1.39 50 衬 0 10 380 
18 停车 13 0.00 0 20 20 400 























一 个 市 郊 循环 时 间 是 400s， 其 中 停车 40s， 占 10%; 加 速 109s， 占 27. 25%; 等 速 
209s， 占 52,25%; 减速 42s， 占 10. 50%。 一 个 市 郊 循环 的 理论 行驶 距离 是 6956m， 平 均 
速度 为 62. 60km/h。 


纯 电动 汽车 的 经 济 性 计算 方法 


电网 交流 电能 量 消耗 率 评价 指标 不 仅 与 纯 电 动 汽车 本 身 的 经 济 性 有 关 ， 还 受 电网 、 充 
电 设备 等 影响 ， 因 此 ， 可 以 选择 以 动力 电池 组 的 直流 电能 量 消耗 率 作为 评价 指标 。 
纯 电 动 汽车 单位 里 程 能 量 消耗 率 为 








记 Psdt 
E,——s 


式 中 , 已 , 为 纯 电 动 汽车 直流 电能 量 消耗 率 (kKW。h/km); Ps 为 汽车 工 况 行 驶 的 功率 需求 
(EW) ;为 工 况 行驶 时 间 (h); S; 为 工 况 行驶 的 距离 (km)。 
对 于 加 速 工 况 ， 汽车 行驶 的 功率 需求 为 


(= 





CpAv’ (1) 
21.15 


v2) 
”3600n [ 





mgf + mgit + ma;| (4—32) 
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式 中 , Pi; 为 汽车 加 速 行驶 的 功率 需求 (kKW); uw(z) 为 汽车 某 时 刻 的 行驶 速度 (km/h); i 为 坡 
度 ; a 为 加 ( 减 ) 速 度 (m/s’)。 























汽车 某 时 刻 的 行驶 速度 为 
v(t1) = wt 3.6at (4 =35) 
式 中 , w 为 加 速 起 始 速 度 (km/h)。 
汽车 加 速 工 况 行驶 的 距离 为 
Si 一 9200 (4—34) 
式 中 , S 为 汽车 加 速 工 况 行驶 的 距离 (km) ; vj 为 加 速 终了 速度 (km/h)。 
汽车 加 速 时 间 为 
中 一 mW _ 油 
1 = (4—35) 


将 式 (4-32) ~ 式 (4-35) 代入 式 (4-31)， 可 得 纯 电 动 汽车 加 速 工 况 单 位 里 程 能 
量 消耗 率 为 








E 1 [ CoA 


ml2x21.15 
式 中 , EE 为 纯 电动 汽车 加 速 工 况 单位 里 程 能 量 消耗 率 。 

可 以 看 出 ， 在 加 速 工 况 ， 纯 电动 汽车 单位 里 程 能 量 消耗 率 是 加 速 段 起 止 速度 平方 和 的 
函数 ， 在 平均 速度 相同 的 情况 下 ， 加 速 段 起 止 速度 平方 和 小 的 能 耗 低 。 提 高 起 始 速 度 ， 增 
加 速度 间隔 ， 单 位 里 程 能 耗 都 将 增加 。 

对 于 等 速 工 况 ， 汽 车 行驶 功率 需求 为 


CW +) + Gngf+ mei + omas)] (4 —36) 











S va A ChpAvi 
Pp, 56007 [>s7 mgi 才 21.15 ] (4=37) 
式 中 , P, 为 汽车 等 速 行驶 的 功率 需求 (kW) Sa 为 汽车 等 速 行驶 速度 (km/bh) 。 
汽车 等 速 行驶 距离 为 
Svat _a 
SS = 3600 (4—38) 


式 中 , S, 为 汽车 等 速 工 况 行驶 的 距离 (km) ; 4 为 等 速 行驶 时 间 (s)。 
将 式 (4-37)、 式 (4-38) 代入 式 (4 -31),， 可 得 纯 电 动 汽 车 等 速 工 况 单位 里 程 能 
量 消耗 率 为 





E A ] (4 — 39) 


E, = 3 (mf + me 省 2 15 

式 中 , E, 为 纯 电 动 汽 车 等 速 工 况 单位 里 程 能 量 消耗 率 。 

可 以 看 出 ， 在 等 速 工 况 ， 纯 电动 汽车 单位 里 程 能 量 消耗 率 是 速度 平方 的 函数 ， 提 高 行 
驶 速度 ， 单 位 里 程 能 耗 将 增加 。 

对 于 减速 工 况 ， 纯 电动 汽车 减速 行驶 包含 两 种 情况 : 一 种 是 滑行 减速 或 无 再 生 制 动 功 
能 下 的 制 动 减速 ， 此 时 驱动 电动 机 处 于 关 断 状态 电能 输出 为 零 ; 纯 电 动 汽车 单位 里 程 能 
量 消耗 率 为 零 ; 另 一 种 是 有 再 生 制 动 功能 下 的 制 动 减速 ， 此 时 车 轮 拖 动 电动 机 ， 电 动机 处 
于 发 电机 工作 状态 ， 纯 电动 汽车 能 量 消耗 为 负 ， 即 动力 电池 处 于 充电 工作 状态 。 

对 于 驻 车 工 况 ， 驱 动 电动 机 处 于 关 断 状态 ， 纯 电动 汽车 单位 里 程 能 量 消耗 率 为 零 。 

因此 ， 纯 电动 汽车 能 量 消耗 主要 发 生 在 加 速 工 况 和 等 速 工 况 ,减速 工 况 和 驻 车 工 况 的 
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能 量 消耗 可 忽略 不 计 。 
汽车 减速 工 况 行驶 的 距离 为 
ee vo 一 确 


25920w 
式 中 , S, 为 汽车 减速 工 况 行驶 的 距离 (km) ; ww 为 减速 初速 度 (km/h); vs 为 减速 终了 速度 
(kmy/h) 。 

纯 电 动 汽车 整个 循环 的 能 量 消耗 率 为 

_ 255 
5s 
式 中 , 巨 为 纯 电 动 汽车 整个 循环 的 能 量 消耗 率 (kKW。h/km); E; 为 某 一 工 况 下 的 单位 里 程 
能 量 消耗 率 (kW，。h/km); S; 为 某 一 工 况 下 的 续 驶 里 程 (kmy) 。 


(4 一 40) 





E (4 一 41) 











纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 各 UR 
加 加 汽车 在 良好 的 水 平 路 面 上 一 次 充电 后 等 速 行驶 直至 消耗 掉 全 部 携带 


的 电能 为 止 所 行驶 的 里 程 ， 称 为 等 速 行驶 的 续 驶 里 程 。 它 是 纯 电 动 汽 车 
国 澡 红 的 经 济 性 指标 之 一 。 
【电动 汽车 等 速 工 况 电池 携带 的 额定 总 能 量 为 
续 驶 里 程 仿真 】 E» = CsU, = Mg (4 -42) 
式 中 , E, 为 电池 携带 的 额定 总 能 量 (W_"h); C, 为 电池 的 额定 容量 (A。，h); Uv 为 电池 的 端 
电压 (V); Mo 为 纯 电动 汽车 携带 的 电池 总 质量 (kg) ;gq 为 电池 比 能 量 (W * h/kg)。 





等 速 工 况 行驶 续 驶 里 程 为 
Sw 三 Pew (4—43) 
式 中 , Sw 为 汽车 等 速 工 况 行驶 续 驶 里 程 (km) < 
多 工 况 续 驶 里 程 为 
S 一 ys (4 —44) 


式 中 , S 为 多 工 况 续 驶 里 程 (km); S， 为 每 个 状态 行驶 距离 (km)， 为 汽车 能 够 完成 的 状态 
纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 的 影响 因素 较 复杂 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 动力 电池 。 续 驶 里 程 与 
纯 电动 汽车 在 行驶 过 程 中 所 消耗 的 能 量 密切 相关 ， 影响 因 素 主要 来 自 纯 电动 汽车 行驶 的 外 
部 条 件 和 纯 电 动 汽 车 本 身 的 结构 条 件 。 
1. 滚动 阻力 系数 对 续 驶 里 程 的 影响 


轮胎 的 滚动 阻力 系数 越 小 ， 续 驶 里 程 越 大 。 所 以 降低 轮胎 滚动 阻力 系数 可 明显 增加 电 
动 汽 车 的 续 驶 里 程 。 特 别 是 对 低速 、 整 车 质量 较 大 的 纯 电 动 汽 车 ,尤其 如 此 。 因 此 ,采用 
滚动 阻力 系数 小 的 子午 线 轮 胎 。 增 大 轮胎 气压 等 是 增加 纯 电 动 汽 车 续 驶 里 程 的 重要 途径 。 
2. 空气 阻力 系数 对 续 驶 里 程 的 影响 
空气 阻力 系数 越 小 ， 续 驶 里 程 越 大 ， 速度 越 高 ， 空 气 阻力 系数 对 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 
的 影响 越 明 显 。 通 过 对 纯 电 动 汽车 进行 流线型 设计 ， 底 部 制 成 光滑 表面 ， 同 时 取消 散热 器 
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畦 等 措施 ， 可 以 降低 空气 阻力 系数 。 
3. 机 械 效率 对 续 驶 里 程 的 影响 


提高 纯 电 动 汽车 动力 传动 系统 的 机 械 效率 ， 能 有 效 地 增加 纯 电动 汽车 的 续 驶 号 
电动 汽车 的 整 车 质量 越 小 ， 行 驶 速度 越 低 ， 机 械 效率 对 续 驶 里 程 的 影响 越 大 。 


4. 整 车 质量 对 续 驶 里 程 的 影响 


整 车 质量 越 大 ， 续 驶 里 程 越 小 ,并且 不 同 速度 时 ， 续 驶 里 程 也 不 相同 。 为 了 降低 整 车 
总 质量 ， 可 通过 采用 轻 质 材料 的 方法 实现 。 


5. 电池 参数 对 电动 汽车 续 驶 里 程 的 影响 


电池 参数 包括 很 多 ， 这 里 主要 从 电池 的 放电 深度 、 电 池 比 能 量 、 电 池 箱 串联 电池 个 
数 、 电 池 箱 并 联 电池 组 数 、 电 池 的 自行 放电 率 等 几 个 方面 进行 分 析 。 

(1) 电池 的 放电 深度 。 电 池 的 放电 深度 越 大 ， 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 越 大 ， 同 时 ， 速 
度 和 负荷 对 续 驶 里 程 的 影响 也 很 明显 。 

(2) 电池 比 能 量 。 当 纯 电 动 汽车 携带 的 电池 总 量 一 定时 ， 电 池 参 数 中 电池 的 比 能 量 对 

续 驶 里 程 影响 最 大 ， 可 见 提高 电池 的 比 能 量 对 提高 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 意义 重大 。 
(3) 电池 箱 串 联 电池 个 数 。 增 加 每 个 电池 箱 串 联 电 池 的 个 数 ， 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 
明显 增加 。 这 主要 是 一 方面 由 于 增加 了 电池 的 数量 ,可 以 增加 电池 组 的 总 能 量 储备 ， 另 一 
方面 由 于 电池 组 的 电压 增高 ， 在 电池 放电 效率 相同 的 情况 下 ， 减 小 了 电池 的 放电 电流 ， 可 
以 增加 电池 组 的 有 效 容量 。 在 增加 电池 数量 的 同时 ， 也 增加 了 纯 电动 汽车 的 总 质量 ， 从 而 
增加 了 电动 汽车 的 能 量 消耗 降低 了 纯 电 动 汽 车 的 续 驶 里 程 。 但 每 个 电池 箱 电 池 数 量 的 增 
加 ， 会 增加 电池 组 的 电压 ;使 纯 电 动 汽车 的 动力 性 得 到 提高 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 动力 传动 
系统 的 匹配 应 兼顾 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 。 

(4) 电池 箱 并 联 电池 组 数 。 在 保持 电池 组 总 电压 的 情况 下 ， 增 加 并 联 电池 箱 的 数量 可 
显著 增加 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 。 这 主要 是 一 方面 增加 了 电池 的 数量 ， 可 增加 电池 组 的 总 
能 量 储备 ， 男 一 方面 由 于 并 联 支 路 的 增加 ， 在 各 并 联 支 路 电池 箱 不 超过 额定 放电 电流 的 情 
况 下 ,可 以 增加 电池 组 总 的 放电 电流 ， 从 而 增加 电池 组 的 额定 容量 。 增 加 电池 箱 并 联 数 
量 ,可 提高 电池 组 的 放电 功率 ,使 纯 电动 汽车 的 动力 性 显著 提高 。 因 此 ， 增 加 电池 箱 并 联 
组 数 可 提高 纯 电动 汽车 的 动力 性 和 续 驶 里 程 。 但 是 ， 随 着 电池 数量 的 增加 ,电池 占 整 车 质 
量 的 比重 和 纯 电 动 汽车 的 总 质量 也 将 增 大 ,这 将 增加 纯 电动 汽车 的 能 量 消耗 ， 降 低 纯 电动 
汽车 的 续 驶 里 程 。 

(5) 电池 的 自行 放电 率 。 电 池 的 自行 放电 率 是 指 在 电池 的 存放 期 间 容量 的 下 降 率 ， 即 
电池 无 负荷 时 自身 放电 使 容量 损失 的 速度 。 显 然 ， 自 放电 率 越 大 ,电池 在 存放 期 间 的 容量 
损失 就 越 多 ， 能 量 的 无 用 损耗 越 多 ， 相 应 的 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 也 就 越 短 。 


6. 续 驶 里 程 其 他 影响 因素 的 分 析 

(1) 行驶 工 况 。 行 驶 工 况 对 电动 汽车 的 续 驶 里 程 影响 很 大 。 对 于 恒 速 行驶 ， 电 流 随 速 
度 的 增加 而 增加 ， 每 千 米 消 耗 的 电能 随 速度 的 升 高 而 增加 ， 电池 的 放电 容量 则 随 速 度 的 升 
高 而 减 小 ， 故 其 续 驶 里 程 随行 驶 速度 的 升 高 而 减少 。 

(2) 行驶 环境 。 在 相同 的 车 辆 条 件 下 ， 纯 电动 汽车 行驶 的 道路 情况 与 环境 气候 对 纯 电 


“9 
-ER 





本 
时 





























新 能 源 汽车 技术 (第 3 版) ER 


动 汽车 的 续 驶 里 程 有 很 大 影响 。 例 如 ,气温 的 高 低 一 方面 对 电池 的 有 效 容 量 有 很 大 影响 ， 
另 一 方面 也 会 影响 电动 汽车 的 总 效率 〈 电 动机 效率 、 机 械 传动 效率 和 电器 元 件 的 效率 等 )， 
以 及 通风 、 冷 却 、 空 调 所 消耗 的 能 量 。 另 外 ， 风 力 的 方向 与 大 小 ,道路 的 种 类 (摩擦 系 
数 、 坡 度 、 平 整 性 ) 及 交通 拥挤 状况 都 会 使 汽车 的 能 量 消耗 不 同 ， 从 而 使 纯 电 动 汽车 的 续 
驶 里 程 有 显著 的 差别 。 

(3) 辅助 系统 和 低 电 压 电 器 系统 。 纯 电动 汽车 上 制 动 系统 的 空气 压缩 机 、 转 向 系统 的 
油泵 需 辅 助 电动 机 驱动 ， 其 他 还 有 照明 、 音 响 、 空 调 、 通 风 、 取 暖 等 电器 都 需要 消耗 电池 
的 能 量 。 辅 助 系统 和 低 电 压 系统 的 功率 越 大 ， 消 耗 的 电能 就 越 大 ， 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 
就 越 小 ， 动 力 性 能 也 会 受到 影响 。 

由 此 可 见 ， 影 响 纯 电动 汽车 续 驶 里 程 的 因素 众多 ， 在 实际 设计 中 ， 尽 可 能 综合 考虑 各 
种 因素 的 影响 ， 提 高 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 。 


4.5 ” 纯 电动 汽车 电池 管理 系统 


电池 管理 系统 是 集 监 测 、 控 制 与 管理 于 一 体 的 、 复 杂 的 电气 测控 系 
统 ， 也 是 纯 电 动 汽车 商品 化 、 实 用 化 的 关键 。 电 池 管 理 的 核心 问题 就 是 
荷 电 状态 的 预 估 问 题 , 纯 电动 汽车 电池 操作 窗 荷 电 状态 的 合理 范围 是 
30% 一 70%， 这 对 保证 电池 寿命 和 整体 的 能 量 效 率 至 关 重 要 。 纯 电动 汽 
车 在 运行 时 ， 电 池 的 放电 和 充电 均 为 脉冲 工作 模式 ， 大 的 电流 脉冲 很 可 
能 会 造成 电池 过 充电 (SOC 二 80%)、 深 放电 (SOC 二 20%) 甚 至 过 放电 (SOC 接近 0)， 因 此 
纯 电 动 汽车 的 控制 系统 一 定 要 对 电池 的 荷 电 状态 敏感 ,并 能 够 及 时 做 出 准确 的 调整 ， 这 样 
电池 管理 系统 才能 根据 电池 容量 决定 电池 的 充 放电 电流 ， 从 而 实施 控制 ， 根 据 各 只 电池 的 
容量 识别 电池 组 中 各 电池 间 的 性 能 差异 ;并 以 此 做 出 均衡 充电 控制 和 电池 是 否 损 坏 的 判 
断 ， 确 保 电 池 组 的 整体 性 能 良好 ， 延 长 电池 组 的 寿命 。 

准确 和 可 靠 地 获得 电池 荷 电 状态 是 电池 管理 系统 中 最 基本 和 最 首要 的 任务 ， 在 此 基础 
上 才能 对 纯 电 动 汽车 的 用 电 进 行 管 理 ， 特 别 是 防止 电池 的 过 充电 及 过 放电 。 电 池 的 荷 电 状 
态 是 不 能 直接 得 到 的 ， 只 能 通过 电池 特性 一 一 电压 、 电 流 、 电 池内 阻 、 温 度 等 参数 来 推 
断 。 这 些 参数 与 荷 电 状态 的 关系 并 不 是 简单 的 对 应 的 关系 。 


电池 管理 系统 的 功能 


电池 管理 系统 是 纯 电 动 汽车 的 关键 组 成 模块 ， 电 池 要 配备 电池 管理 系统 才能 正常 
作 。 电 池 管 理 系统 的 功能 主要 包括 以 下 几 项 。 

1. 实时 采集 电池 系统 运行 状态 参数 

实时 采集 纯 电 动 汽车 电池 组 中 的 每 块 电池 的 端 电压 和 温度 、 充 放电 电流 及 电池 组 总 电 
压 等 。 由 于 电池 组 中 的 每 块 电池 在 使 用 中 的 性 能 和 状态 不 一 致 ， 因 此 对 每 块 电 池 的 电压 、 
电流 和 温度 数据 都 要 进行 监测 。 

2， 确 定 电池 的 荷 电 状态 

准确 估 测 动力 电池 的 荷 电 状态 ， 从 而 随时 预报 纯 电 动 汽车 储 能 电池 还 剩余 多 少 能 量 或 
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储 能 电池 的 荷 电 状态 ， 使 电池 的 SOC 二 30%~~70%。 

3. 故障 诊断 与 报警 

当 电池 电量 或 能 量 过 低 需 要 充电 时 ， 会 及 时 报警 ， 以 防止 电池 过 放电 而 损害 电池 的 使 
用 寿命 ， 当 电池 的 温度 过 高 ， 非 正常 工作 时 ,会 及 时 报警 ， 以 保证 电池 正常 工作 。 

4. 电池 的 热平衡 管理 

电池 热平衡 管理 系统 是 电池 管理 系统 的 有 机 组 成 部 分 ， 其 功能 是 通过 风扇 等 冷却 系统 
和 热电 阻 加 热 装置 使 电池 温度 处 于 正常 工作 温度 范围 内 。 

5. 一 致 性 补偿 

当 电池 之 间 有 差异 时 ， 有 一 定 措施 进行 补偿 ， 保 证 电池 组 表现 能 力 更 强 ， 并 有 一 定 的 
手段 来 显示 性 能 不 良 的 电池 位 置 ， 以 便 修 理 蔡 换 ， 一 般 采 用 充电 补偿 功能 。 可 以 设计 旁 路 
分 流 电 路 ， 以 保证 每 个 电池 单 体 都 可 以 充满 电 ， 这 样 可 以 减缓 电池 老化 的 进度 ， 延长 电池 
的 使 用 寿命 。 

6. 通过 总 线 实 现 各 检测 模块 和 中 央 处 理 单元 的 通信 

在 纯 电 动 汽车 上 实现 电池 管理 的 难点 和 关键 在 于 如 何 根据 采集 的 每 块 电池 的 电压 、 温 
度 和 充 放电 电流 的 历史 数据 ， 建 立 确定 每 块 电池 剩余 能 量 的 较 精 确 的 数学 模型 ， 即 准确 估 
计 纯 电动 汽车 电池 的 荷 电 状态 。 

目前 ， 主 要 是 根据 实际 情况 ,确定 具体 纯 电 动 汽 车 的 电池 管理 系统 的 功能 和 形式 。 

这 里 以 锦 氧 蓄电池 为 例 ,简单 介绍 其 电池 管理 系统 的 设计 。 


i 

硬件 的 设计 取决 于 管理 系统 实现 的 功能 。 要 实现 对 动力 电池 的 合理 管理 ， 即 保证 采集 
数据 的 准确 性 、` 可 靠 稳定 的 系统 通信 、 抗 干扰 性 。 在 具体 实现 过 程 中 ,根据 设计 要 求 确定 
需要 采集 动力 电池 的 数据 类 型 ,根据 采集 量 及 精度 要 求 确定 前 向 通道 的 设计 ， 根 据 通信 数 
据 量 及 整 车 的 要 求 选用 合理 的 总 线 。 

电池 管理 系统 的 结构 示意 图 如 图 4. 19 所 示 。 








液晶 显示 模块 





图 4.19 电池 管理 系统 的 结构 示意 图 


电池 的 荷 电 状态 一 部 分 是 通过 对 电流 的 积分 得 到 的 ， 电流 信号 检测 的 精度 直接 影响 系 
统 的 荷 电 状态 的 准确 度 ， 因 此 要 求 电流 转换 隔离 放大 单元 在 较 大 范围 内 有 较 高 的 精度 ， 较 
快 的 响应 速度 ， 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 较 好 的 零 漂 、 温 漂 抑 制 能 力 和 较 高 的 线性 度 。 电 流转 
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换 隔 离 放大 单元 是 用 电流 性 霍 尔 元 件 将 一 400 一 十 400A 的 电流 (充电 电流 为 正 ， 放 电 电流 
为 负 ) 转 换 为 电压 信号 。 电 流 的 采样 精度 要 求 为 1%。 

电池 的 温度 是 判断 电池 能 和 否 正常 使 用 的 关键 性 参数 ， 如 果 电 池 的 温度 超过 一 定 值 ， 有 
可 能 造成 电池 的 不 可 恢复 性 破坏 。 电 池 组 之 间 的 温度 差异 造成 电池 单 体 之 间 的 不 均衡 ， 从 
而 会 造成 电池 寿命 的 降低 。 系 统 中 温度 采样 。 是 通过 总 线 数字 化 温度 传感器 完成 的 。 温 度 
采样 精度 可 达到 0. 5°C 。 

电压 是 判断 电池 组 好 坏 的 重要 依据 ， 系 统 要 求 能 得 到 电池 组 在 同一 时 刻 的 电压 值 的 变 
化 和 各 电池 组 的 值 ， 通 过 算法 来 找 出 有 问题 的 电池 组 ， 因 此 电压 的 采样 精度 要 求 比较 高 。 
这 里 介绍 的 系统 采用 的 单片机 内 部 自 带 A/D 转换 功能 ， 电 压 采样 精度 可 以 达到 0. 1V。 

纯 电动 汽车 中 电动 机 等 强 电磁 干扰 源 的 存在 对 系统 的 抗 干 扰 性 要 求 较 高 ， 所 以 要 求 系 
统 从 硬件 设计 、 印 制 电路 板 的 制作 和 软件 程序 方面 提高 系统 的 抗 干 扰 性 。 

硬件 系统 是 在 基于 ATMEGA8L 单片机 进行 设计 的 。 

1. 电压 采样 的 实现 

电压 采样 是 对 纯 电 动 汽 车 电池 组 的 电压 进行 采样 ,每 个 电池 组 由 10 个 单 体 电池 构成 。 
本 系统 中 一 共有 14 个 电池 组 组 成 纯 电 动 汽车 的 动力 电池 。 电 压 数 据 采集 方案 原理 框图 如 
图 4. 20 所 示 ， 每 个 电池 为 一 个 电池 组 。 
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图 4.20 电压 数据 采集 方案 原理 框图 


ATMEGA8L 通过 逮 辑 控制 单元 ， 控 制 高 压 开关 阵列 的 通 断 来 采样 电池 组 电压 ， 电 压 
信号 经 过 线性 隔离 器 件 ， 再 经 过 放大 后 输入 ATMEGAS8L 的 A/D 转换 器 。 
2. 电流 采样 的 实现 


电流 的 采样 是 估计 电池 荷 电 状态 的 主要 依据 ,因此 对 其 采样 的 精度 ， 抗 干扰 能 力 ， 零 
漂 、 温 漂 和 线性 度 误差 的 要 求 都 很 高 。 在 这 里 采用 电流 传感器 LT308。 该 电流 传感器 是 基 
于 起 尔 原理 的 闭环 (补偿 ) 电 流传 感 器 ， 具 有 高 的 精度 、 良 好 的 线性 度 和 最 佳 的 反应 时 间 ， 
同时 也 具有 很 好 的 抗 干扰 能 力 。 其 原 边 的 额定 电流 为 300A， 满足 系统 设计 要 求 。 副 边 的 
额定 电流 为 150mA ， 其 转换 率 为 1 : 2000。 供 电 电源 为 士 12V 或 士 15V。 其 电路 如 图 4. 21 
所 示 。 

电流 传感器 的 输入 电流 经 过 可 调 电阻 R, 转换 为 电压 信号 ， 可 调 电阻 用 于 调节 电流 与 
其 对 应 的 电压 之 间 的 比例 关系 。 由 于 从 电流 传感器 过 来 的 电流 是 双向 的 ， 因 此 其 转换 得 到 
的 电压 是 以 地 (GND) 为 中 心 变化 的 正 负 电压 ， 而 选用 的 A/D 转换 器 是 单 向 的 ， 因 此 必须 
将 其 电压 提高 至 0V 以 上 。 为 此 ， 设 计 一 个 加 法 器 (前 端的 运算 放大 器 )， 它 的 功能 是 将 以 
0V 为 中 心 的 正 负 电压 提升 至 以 2.5V 为 中 心 的 正 电压 。 后 端的 运算 放大 器 为 反 相 器 ， 将 
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图 4.21 电流 采样 电路 


由 加 法 器 得 到 的 负电 压 转换 为 正 电 压 ， 同 时 起 功率 放大 的 作用 。 通 过 两 级 运 放 ， 最 终 将 信 
号 变 为 0 一 5V 的 标准 信号 进入 A/D 转换 器 。 

电阻 R, 前 端的 2. 5V 电压 是 通过 稳 压 器 件 调整 得 到 的 ， 它 的 稳定 性 关系 到 系统 零点 
的 稳定 ， 对 电流 采样 有 重要 的 意义 。 采 用 高 精度 的 电压 参考 源 AD580， 其 输出 精度 为 
2. 5V(1 士 0. 4%)， 完 全 满足 设计 要 求 。 

3， 温 度 采样 的 实现 

温度 传感器 采用 美国 DALLAS 公司 继 DS1820 之 后 推出 的 增强 型 单 总 线 数字 温度 传 
感 器 DS18B20。 该 温度 传感器 在 测 温 精 度 、 转 换 时 间 、 传输 距 离 、 分 辩 率 等 方面 较 
DS1820 有 了 很 大 的 改进 ， 给 用 户 的 使 用 带 来 了 方便 和 更 令 人 满意 的 效果 。 

温度 采样 电路 如 图 4.22 所 示 。 温 度 检 测 系 统 采用 直接 电源 供电 方式 。 当 DS18B20 处 
于 写 存储 器 操作 和 温度 A/D 转换 操作 时 ,总 
线 上 必须 有 强 的 上 拉 ， 上 拉 开 启 时 间 最 大 为 
l0ps。 由 于 单线 制 只 有 一 根 线 ， 因 此 发 送 接收 
口 必须 是 三 态 的 。 同 时 由 于 读 写 在 操作 上 是 分 
开 的 ， 因 此 不 存在 信号 竞争 问题 。 

无 论 是 单 点 还 是 多 点 温度 检测 ， 在 系统 安 
装 及 工作 之 前 ， 都 应 将 主机 逐个 与 DS18B20 挂 
接 ， 读 出 其 序列 号 。 图 + 22 温度 采样 电路 
4， 抗 干扰 措施 的 设计 
由 于 电池 管理 系统 用 在 情况 比较 复杂 的 纯 电 动 汽车 上 ， 因 此 干扰 信号 可 以 沿 各 种 线路 
侵入 单片机 系统 。 其 主要 的 渠道 有 三 条 : 空间 干扰 、 供 电 系 统 干 扰 和 过 程 通道 干扰 。 干扰 
信号 对 单片机 系统 的 作用 可 以 分 为 三 个 部 位 : 第 一 个 部 位 是 输入 系统 , 干扰 又 加 在 信号 
上 ， 使 数据 采集 误差 增 大 ， 特 别 在 前 向 通道 的 传感器 接口 是 小 电压 信号 输入 时 ， 此 现象 会 
更 加 严重 ; 第 二 个 部 位 是 输出 系统 ,使 各 输出 信号 混乱 ,不 能 正常 反映 单片机 系统 的 真实 
输出 量 ， 导 致 一 系列 严重 后 果 ; 第 三 个 部 位 是 单片机 系统 的 内 核 ,使 总 线 上 的 数字 信号 错 
乱 ， 程 序 运行 失常 ， 内 部 程序 指针 错乱 ， 控 制 状态 失灵 ,单片机 中 数据 被 修改 ， 更 严重 的 
会 导致 死机 ,使 系统 完全 崩溃 。 
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(1) 硬件 抗 干扰 设计 

硬件 抗 干扰 效率 高 ， 若 硬件 措施 得 当 ， 可 以 将 绝 大 多 数 干 扰 拒 之 门 外 。 硬 件 抗 干扰 技 
术 主 要 有 以 下 几 种 。 

@ 电 隔 离 。 在 输入 输出 通道 上 通过 光 耦 器 件 传输 信息 可 将 单片机 系统 与 各 种 传感器 、 
开关 、 执 行 机 构 从 电气 上 隔离 开 来 ， 阻 挡 很 大 一 部 分 干扰 。 

回 双 绞 线 传输 和 终端 阻抗 匹配 。 长 线 传输 数字 信号 时 利用 双 绞 线 ， 对 噪声 干扰 有 和 较 
好 的 抑制 效果 ; 可 与 光电 耦合 器 或 者 平衡 输入 接收 器 和 输出 驱动 器 联合 使 用 ;在 发 送 和 接 
女 信号 端 必须 有 末端 电阻 ， 双 绞 线 应 该 与 阻抗 匹配 。 

@ 硬件 滤波 。RC 低 通 滤 波 器 可 以 大 大 削弱 各 类 高 频 干扰 信号 (如 各 类 “毛刺 ”干扰 ) 。 

@ 良好 的 接地 。 有 两 种 接地 : 一 种 是 为 人 身 或 设备 安全 ,把 设备 的 外 壳 接 地 ， 这 种 
接地 称 作 外 壳 接 地 或 安全 接地 ;， 另 一 种 是 为 电路 工作 提供 一 个 公共 的 电位 参考 点 ， 这 种 接 
也 称 为 工作 接地 。 两 种 接地 系统 都 要 设计 合理 ， 同 时 ， 系 统 的 数字 “地 ”与 模拟 “地 ”要 
分 开 ; 

@ 屏 项 。 高 频 电 源 、 交 流 电源 、 强 电 设备 、 电 弧 产 生 的 电 火花 ， 甚 至 雷电 ， 都 能 产 
生 电 磁 波 ， 从 而 成 为 电磁 干扰 的 噪声 源 ;， 用 金属 外 壳 将 器 件 包 围 起 来 ， 再 将 金属 外 壳 接 
也 ， 对 屏蔽 各 种 通过 电磁 感应 引起 的 干扰 非常 有 效 。 

(2) 软件 抗 干扰 设计 

在 单片机 系统 中 ， 充 分 挖掘 软件 的 抗 干扰 能 力 可 以 将 干扰 的 影响 抑制 到 最 小 。 软 件 抗 
干扰 设计 主要 是 消除 模拟 输入 信号 的 噪声 ， 程 序 运 行 混乱 时 使 程序 重新 正常 运行 。 

@ 数字 滤波 。 数 字 滤 波 技 术 可 以 有 效 地 消除 模拟 输入 信号 的 噪声 。 数 字 滤 波 技 术 有 
中 值 滤波 、 算 术 平 均值 滤波 和 加 权 平 均值 滤波 等 。 

@ 程序 运行 监视 系统 ;- 若 失控 的 程序 进入 “ 死 循环 "”， 通 常 采用 “看 门 狗 ” 技 术 使 程 
序 脱离 “ 死 循环 ”。 通 过 不 断 检测 程序 循环 运行 时 间 ， 若 发 现 它 超过 最 大 循环 运行 时 间 
则 认为 系统 陷入 “ 死 循环 "， 并 对 其 进行 出 错 处 理 。 

5. 车 载 CAAN 通信 设计 实现 

电池 管理 系统 是 纯 电动 汽车 车 载 电气 系统 的 一 部 分 。 它 与 整 车 控制 系统 的 通信 联系 是 
通过 CAN 通信 来 实现 的 。 在 电池 管理 系统 中 ，CAN 通信 的 实现 是 由 外 围 设置 CAN 的 控 
制 器 和 接收 器 组 成 的 通信 模块 完成 的 ， 其 设计 原理 如 图 4. 23 所 示 。 

从 图 4. 23 中 可 以 看 出 ， 电 路 主要 申 四 部 分 构成 : 微 处 理 器 ATMEGA8L、CAN 控制 
器 SAJ1000、CAN 总 线 驱 动 器 82C250 和 高 速 光 电 耦 合 器 6N137。 

为 了 增强 CAN 总 线 节点 的 抗 干扰 能 力 ，SAJ1000 的 CAN 接口 不 是 直接 与 82C250 的 
TXD 和 RXD 引 脚 相连 ， 而 是 通过 高 速 光电 耦合 器 6N137 后 与 82C250 相连 ， 这 样 就 很 好 
地 实现 了 总 线 上 各 CAN 节点 间 的 电气 隔离 。 同 时 光电 耦合 器 部 分 电路 所 采用 的 两 个 电源 
VCC 和 VDD 也 完全 隔离 ， 否 则 采用 光电 耦合 器 就 失去 了 意义 。 电 源 的 完全 隔离 是 采用 两 
个 小 功率 的 隔离 电源 模块 来 实现 的 。 这 些 部 分 虽然 增加 了 接口 电路 的 复杂 人 性， 但 是 提高 了 
节点 的 稳定 性 和 安全 性 。 

82C250 与 CAN 总 线 的 接口 部 分 也 采用 了 一 定 的 安全 和 抗 干扰 措施 。82C250 的 
CANH 和 CANL 引 脚 各 自 通过 一 个 5Q 的 电阻 与 CAN 总 线 相连 ,电阻 可 起 到 一 定 的 限 流 
作用 ,保护 82C250 免 受 过 电流 的 冲击 。CANH 和 CANL 与 地 之 间 并 联 了 两 个 30pF 的 小 
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图 4. 23 CAN 通信 接口 设计 原理 


电容 ， 可 起 到 滤 除 总 线 的 高 频 干 扰 和 一 定 的 防 电磁 辐射 的 作用 。 另 外 ， 在 两 CAN 总 线 与 
地 之 间 分 别 接 一 个 防 雷击 管 ， 可 以 防止 总 线 与 地 之 间 的 瞬间 干扰 。 


电池 管理 系统 的 软件 实现 


电池 管理 系统 的 软件 主要 包括 三 部 分 : 中 央 处 理 单元 的 管理 部 分 、 各 电子 控制 元 的 测 
量 与 控制 部 分 、 整 个 系统 的 通信 部 分 。 
电池 管理 系统 的 主要 任务 是 检查 电池 的 电压 、 电 流 和 温度 。 通 过 对 测量 参数 的 分 析 ， 
估计 电池 的 剩余 容量 并 做 出 各 种 错误 报警 。 系 统 软件 是 基于 ATMEGA8L 的 C 语言 实现 
的 ,主要 包括 以 下 儿 部 分 。 

(1) 系统 内 存 配置 。 

(2) 参数 检测 及 滤波 。 

(3) 剩余 容量 估计 。 

(4) CAN 通信 。 

(5) 数据 诊断 报警 。 

1. 系统 内 存 配 置 


ATMEGA8L 有 两 种 类 型 的 存储 器 : 程序 存储 器 (主要 包含 可 执行 程序 代码 ) 和 数据 存 
储 器 (主要 包含 外 部 变量 、 静 态 变 量 、 系 统 堆栈 )。 由 C 语言 生成 的 每 一 块 程序 或 数据 存放 
于 存储 器 空间 的 一 个 连续 的 段 中 。 

在 编写 软件 时 ， 应 通过 伪 指 令 定 义 段 ， 并 给 段 分 配 空间 ， 二进制 可 执行 文件 是 以 段 的 
形式 存储 的 。 使 用 段 的 好 处 是 模块 化 编程 的 需要 ， 可 以 提供 灵活 方法 来 管理 代码 和 目标 系 
统 内 存 空间 ， 编 者 可 以 自由 地 决定 把 哪些 代码 归属 到 哪些 段 。 

C 编译 器 对 C 语言 编译 生成 七 个 可 以 进行 重 定 位 的 代码 和 数据 块 ， 这 些 块 也 称 段 。 这 
些 块根 据 不 同 的 系统 配置 以 不 同 的 方式 被 放 到 存储 器 中 。 这 七 个 块 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 
已 初始 化 的 块 ， 另 一 种 是 未 初始 化 的 块 。 已 初始 化 的 块 主要 包含 数据 表 和 可 执行 代码 ， 包 
括 text、cinit、const 和 switch 四 种 类 型 。 未 初始 化 的 块 包括 bss、stack 和 ysmem 三 种 类 
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型 ， 它 们 用 于 保留 存储 空间 。 程 序 运 行 时 ， 利 用 这 些 空间 创建 和 存储 变量 。 堆 栈 机 制 实现 
以 下 功能 : 保护 函数 的 返回 地 址 、 分 配 局 部 变量 、 传 递 函 数 变量 、 保 护 临 时 结果 。 堆 栈 的 
大 小 由 全 局 符号 TACK_SIRE 决定 。 

静态 变量 和 全 局 变量 的 存储 分 配 。 在 C 程序 中 说 明 的 每 一 个 外 部 变量 或 静态 变量 都 被 
分 配给 一 个 唯一 的 连续 空间 ,空间 的 地 址 由 连接 器 决定 ， 编 译 器 保证 这 些 变量 空间 分 配 多 
个 字 ， 以 便 每 个 变量 按 字 边 界 对 齐 。 

使 用 汇编 器 可 以 将 汇编 语言 源 程序 变 为 目标 文件 ， 用 连接 器 将 若干 个 目标 文件 连接 成 
可 被 CPU 芯片 执行 的 可 执行 文件 。 这 些 目标 文件 的 格式 为 通用 目标 文件 格式 (coff) 。 连 接 
器 通过 连接 coff 目标 文件 建立 可 执行 文件 ， 目 标 文件 中 的 段 是 连接 时 的 重要 依据 ， 连 接 器 
可 把 段 定 位 到 用 户 系 统 已 配置 的 存储 器 中 。 芯 片 的 存储 器 配置 随 应 用 的 不 同 而 不 同 。 用 户 
可 以 通过 cmd 连接 命令 文件 用 连接 器 伪 指 令 MEMORY 确定 目标 系统 的 各 种 内 存 配置 。 
当 决定 了 存储 器 的 模式 后 ， 可 以 用 连接 器 伪 指 令 SECTIONS 确定 连接 器 组 合 输入 端的 方 
法 和 输出 端 在 存储 器 中 的 位 置 。 

coff 文件 会 使 模块 编程 和 管理 变 得 更 加 方便 ， 连 接 器 根据 连接 命令 (cmd) 文 件 ， 将 一 
个 或 多 个 coff 文件 连接 起 来 ， 并 将 各 个 文件 的 各 个 段 配置 到 目标 系统 的 存储 器 中 对 各 个 符 
号 和 段 进 行 重 定位 。 

2. 参数 检测 及 滤波 

电压 、 电 流 的 检测 都 是 通过 A/D 转换 中 断 采集 的 。A/D 转换 结果 为 10 位 ， 存 放 于 
A/D 转换 器 数据 寄存 器 ADCH 及 ADCL 中 。 上 默认 情 况 下 转换 结果 为 右 对 齐 但 可 通过 设置 
ADMUX 寄存 器 的 ADLAR 变 为 左 对 齐 。 在 此 设计 中 ,采用 默认 右 对 齐 模式 。 在读 
ADCH 之 前 又 有 一 次 A/D 转换 结束 ,数据 寄存 器 的 数据 不 会 更 新 ， 从 而 保证 了 转换 结果 
不 丢失 。ADCH 被 读 出 后 ，A/D 转换 器 即 可 再 次 访问 ADCH 及 ADCL 数据 寄存 器 。A/D 
转换 结束 可 以 触发 中 断 。 即 使 由 于 转换 发 生 在 读 取 ADCH 与 ADCL 之 间 而 造成 A/D 转换 
器 无 法 访问 数据 寄存 器 ， 并 因此 丢失 了 转换 数据 ， 中 断 仍 将 触发 。 向 A/D 转换 器 ADCS- 
RA 寄存 器 的 启动 转换 位 即 ADSC 位 写 “1” 可 以 启动 单 次 转换 。 在 转换 过 程 中 此 位 保持 
为 高 ， 直 到 转换 结束 ， 然 后 被 硬件 清 零 。 如 果 在 转换 过 程 中 选择 了 另 一 个 通道 ， 那 么 A/D 
转换 器 会 在 改变 通道 前 完成 这 一 次 转换 。 

使 用 A/D 转换 中 断 标志 (ADIF) 作 为 触发 源 ， 可 以 在 正在 进行 的 转换 结束 后 即 开 始 下 
一 次 转换 。 之 后 A/D 转换 器 便 工 作 在 连续 转换 模式 ， 持 续 地 进行 采样 并 对 A/D 转换 器 数 
据 寄存 器 进行 更 新 。 第 一 次 转换 通过 向 ADCSRA 寄存 器 的 ADSC 位 写 “1” 来 启动 。 在 此 
模式 下 ， 后 续 的 A/D 转换 不 依赖 于 A/D 转换 器 中 断 标志 是 否 置 位 。 在 此 设计 中 采用 连续 
中 断 模式 ， 以 保证 数据 更 新 速度 和 及 时 性 。 在 中 断 服务 程序 中 ,采集 多 组 数据 ， 剔 除 两 端 
极 值 ， 然 后 对 数据 进行 平均 滤波 。 在 温度 数据 采集 中 也 同样 经 过 滤波 处 理 。 


3. 剩余 容量 估计 


剩余 容量 估计 在 系统 软件 中 分 三 部 分 : 开机 参数 初始 化 、 数 据 采 集 及 电流 积分 、 根 据 
估计 模型 计算 。 


4， CAN 通信 
CAN 通信 是 电池 管理 系统 与 整 车 控制 单元 进行 通信 的 中 介 。 电 池 管 理 系统 把 电池 的 
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荷 电 状态 、 温 度 及 相关 报警 信息 发 送 到 CAN 总 线 上 ， 中 央 控 制 单元 接收 到 数据 后 对 数据 
进行 处 理 ， 进 行 对 整 车 的 控制 。 在 系统 中 ，CAN 总 线 以 报 文 为 单位 进行 数据 传输 ， 节 点 
对 总 线 的 访问 采取 位 仲裁 方式 。 报 文 起 始 发 送 节点 标识 符 分 为 地 址 标识 符 和 功能 标识 符 ， 
CAN 协议 的 最 大 特点 是 打破 了 传统 的 节点 地 址 编码 方式 ,扩展 了 对 系统 数据 进行 编码 方 
式 。 采 用 这 种 方式 可 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数据 。 数 据 标识 符 的 值 越 小 ， 帧 数据 
的 优先 级 越 高 。CAN 控制 器 监听 总 线 的 电 平 决定 发 送 数据 是 否 有 效 。 

CAN 总 线 智能 节点 的 软件 设计 主要 包括 三 大 部 分 ，CAN 节点 初始 化 、 报 文 发 送 和 报 
文 接收 。 熟 悉 这 三 部 分 程序 设计 ， 就 能 编写 出 利用 CAN 总 线 进行 通信 的 一 般 应 用 程序 。 
当然 ， 如 果 将 CAN 总 线 应 用 于 比较 复杂 的 系统 中 ， 还 应 该 详细 地 了 解 有 关 CAN 总 线 错 
误 处 理 、 总 线 关 闭 处 理 等 方面 的 知识 。 

CAN 通信 初始 化 过 程 只 有 在 复位 模式 下 进行 ， 主 要 包括 工作 方式 的 设置 、 接 收 滤波 
方式 的 设置 、 接 收 屏 项 寄存 器 和 接收 代码 寄存 器 的 设置 等 。 在 完成 SAJ1000 的 初始 化 设置 
后 ，SAJ1000 就 可 以 回 到 工作 状态 ， 进 行 正常 的 通信 任务 。 

5. 数据 诊断 报警 


在 此 电池 管理 系统 中 ， 对 电池 组 相关 数据 的 分 析 处 理 是 关键 ， 也 是 电池 管理 系统 的 核 
心 所 在 ， 这 中 间 涉 及 温度 的 诊断 、 电 压 高 低 的 诊断 、 电 池 组 好 坏 的 诊断 等 ， 并 且 要 在 危险 
情况 下 做 出 紧急 处 理 和 报警 。 

如 在 温度 诊断 中 ， 利 用 总 线 式 温度 传感器 对 电池 温度 进行 检测 ， 当 温度 脱离 设 定 的 上 
下 限 区 间 后 ， 要 断 开 电 池 组 的 充电 电路 。 

电压 高 低 也 要 做 相应 诊断 ， 以免 纯 电动 汽车 电池 组 出 现 过 充电 或 坏 电 池 现 象 。 对 于 电 
池 组 中 出 现 坏 电池 现象 .也 在 程序 中 提出 了 相应 的 算法 ”以 发 现 坏 电池 所 在 电池 组 ， 并 显 
示 在 液晶 屏 中 ,方便 人 们 换 电池 组 。 











”4.6 纯 电 动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 


制 动 能 量 回收 是 把 汽车 制 动 时 的 一 部 分 动能 转化 为 国共 国 
其 他 形式 的 能 量 储 存 起 来 ， 在 减速 或 制 动 的 同时 达到 回 Ea Ey 
收 制 动 能 量 的 目的 ， 然 后 在 汽车 起 步 或 加 速 时 又 释放 储 加 
存 的 能 量 。 制 动能 量 回 收 对 于 提高 纯 电 动 汽车 的 能 量 利 【部 电动 汽车 【站 电动 汽车 制 动 
用 率 具有 重要 意义 。 国 外 有 关 研究 表明 ,在 存在 较 频繁 制 动 能 量 回收 】 。 能量 回 收 系统 
的 制 动 与 起 动 的 城市 工 况 运行 条 件 下 ， 有 效 地 回收 制 动 能 量 ， 可 使 纯 电 动 汽车 的 能 量 消耗 
降低 约 15%， 行驶 里 程 延长 10% ~30%。 

下 面 以 四 轮 轮 纹 电 动机 驱动 的 纯 电 动 汽车 为 例 ， 介 绍 纯 电 动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 。 


纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 


纯 电 动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 主要 由 两 部 分 组 成 : 电机 再 生 制 动 部 分 和 传统 液压 摩擦 
制 动 部 分 。 所 以 ， 该 制 动 系统 可 以 视 为 机 电 复 合 制 动 系统 。 
再 生 制 动 虽然 可 以 回收 制 动 能 量 并 向 车 轮 提供 部 分 制 动 力 ， 但 是 其 无 法 使 得 车 轮 完全 
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停止 转动 ， 制 动 效果 受到 电动 机 、 电 池 和 车 速 等 诸多 条 件 的 限制 ， 在 紧急 制 动 和 高 强度 制 
动 条 件 下 不 能 独立 完成 制 动 要 求 。 因 此 ,为 了 保证 汽车 的 制 动 安全 性 能 ， 在 采用 电机 再 4 
制 动 的 同时 ， 必 须 使 用 传统 的 液压 摩擦 制 动 作为 辅助 。 以 达到 既 保 证 汽车 的 制 动 安全 性 ， 
又 可 回收 可 观 能 量 的 目的 。 
纯 电 动 汽车 再 生 制 动 是 利用 电动 机 的 电动 机 /发 电机 可 逆 性 原理 来 实现 的 。 在 纯 电动 
汽车 需要 减速 或 者 滑行 时 ， 可 以 利用 驱动 电动 机 的 控制 电路 实现 电动 机 的 发 电 运 行使 减 
速 制 动 时 的 能 量 转 换 为 对 蓄电池 充电 的 电流 ， 从 而 得 到 再 生 利 用 。 由 于 摩擦 制 动 一 般 采 用 
液压 形式 ， 因 此 所 提 到 的 机 电 复合 制 动 系统 常 称 为 再 生 -液压 混合 制 动 系统 。 从 保证 制 动 
安全 和 提高 能 量 利 用 率 的 角度 来 考虑 ， 再 生 -液压 混合 制 动 系统 是 最 适合 纯 电 动 汽车 的 综 
合 制 动 系统 。 
纯 电 动 汽车 的 制 动 系统 为 双 回路 液压 制 动 系统 十 电动 真空 助力 十 电机 再 生 制 动 。 
纯 电 动 汽车 的 制 动 助力 采用 电动 真空 助力 ， 保 证 踏板 力 与 习惯 大 小 相符 ， 并 且 具 有 一 
定 的 制 动 脚 感 。 同 时 ， 由 于 前 后 轮 均 采用 盘 式 制动器 ， 因 此 需要 加 装 驻 车 制动器 部 分 。 
制 动 过 程 中 ， 制 动 控制 器 根据 制 动 踏板 的 开 度 (实际 为 主 缸 压力 )， 判 断 整 车 的 制 动 强 
度 ， 确 定 相应 的 摩擦 制 动 和 再 生 制 动 的 分 配 关系 。 前 后 轴 的 摩擦 制 动 分 配 关系 由 液压 系统 
对 前 后 轮 的 分 配 关 系 实现 ; 制 动 控 制 器 根据 制 动 强度 和 电池 的 SOC 值 确定 可 以 输出 的 制 
动 转 矩 并 对 前 后 轴 进 行 分 配 ， 然 后 通过 电机 控制 器 控制 电动 机 进行 再 生 制 动 。 在 整个 制 动 
的 过 程 中 ， 要 保证 纯 电 动 汽车 的 制 动 稳定 性 、 平稳 性 ， 并 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ， 延 长 
汽车 行驶 里 程 。 
纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 原理 

纯 电 动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 原理 如 图 4 24 所 示 。 纯 电动 汽车 的 制 动 过 程 是 由 液压 


摩擦 制 动 与 电机 再 生 制 动 协 调 作 用 完成 的 。 再 生 制 动 系 统 主要 是 由 轮 载 电动机、 电机 控制 器 、 
逆 变 器 、 制 动 控制 器 、 动 力 电池 及 能 量 管理 系 成 的 。 汽 车 进行 制 动 时 ， 制 动 控制 器 根据 





[ys 




































不 同 的 制 动 工 况 发 出 不 同 的 指令 ,通过 电机 控制 器 控制 轮 载 电动 机 ， 进 行 青 生 制 动 
汽车 行驶 方向 











模拟 信号 电流 液压 管 路 真空 管 路 
图 4.24 纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 原理 
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制 动 能 量 回收 的 实现 过 程 如 下 。 

(1) 在 制 动 开 始 时 ， 能 量 管理 系统 将 动力 电池 的 SOC 值 发 给 制 动 控制 器 。 当 SOC 二 
80% 时 ， 取 消 能 量 回收 ; 当 70% 志 SOC<80% 时 ， 制 动能 量 回收 受 电 池 允 许 的 最 大 充电 电 
流 制 约 ; 当 SOC 二 70% 时 ， 制 动能 量 回收 不 受 电 池 允 许 的 最 大 充电 电流 制约 。 

(2) 制 动 控制 器 接收 由 压力 变 送 器 传送 的 主 生 压力 信和 号， 并 计算 出 需求 的 电机 再 生 制 
动 强度 上 限 。 

(3) 制 动 控制 器 根据 电动 机 转速 ， 计 算 电 动机 实际 能 够 提供 的 制 动 强度 。 

(4) 比较 需求 的 电机 再 生 制 动 强度 上 限 和 电动 机 实际 能 够 提供 的 制 动 强度 ， 并 将 结果 
作为 电信 号 发 送 给 电机 控制 器 。 

(5) 此 时 的 电动 机 工作 在 发 电机 状态 下 ， 可 以 提供 电压 恒定 流向 的 电流 ， 再 通过 逆 变 
器 限制 电动 机 产生 的 最 高 电压 并 对 电压 进行 升 压 ， 以 便 满足 电流 输出 要 求 ， 充 到 动力 电池 
组 中 。 

(6) 为 了 保护 电池 ,能 量 管理 系统 需要 时 刻 监测 电池 温度 温度 过 高 则 停止 制 动 能 量 
回收 。 


纯 电动 汽车 制 动 能 量 回 收 控制 策略 。 


1. 常见 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 


常见 的 纯 电 动 汽车 主要 采取 前 轮 驱 动 的 形式 ， 因 此 相应 的 制 动 能 量 回收 的 控制 策略 
主要 关注 前 、 后 轮 制 动 器 提供 的 制 动 力 和 前 轮 电动 机 提供 的 再 生 制 动力 三 部 分 之 间 的 关 
系 。 由 此 得 到 的 基于 电机 再 生 制 动 的 能 量 回收 控制 策略 主要 有 以 下 三 种 ， 前 后 轴 制 动力 
理想 分 配 时 的 控制 策略 、 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 和 最 优 能 量 回 收 控制 
策略 




















(1) 前 后 轴 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 。 当 减速 度 要 求 较 小 时 ， 仅 电机 再 生 制 动 系 
统 工作 。 随 着 制 动 减速 度 逐 渐 增 大 ， 前 后 轴 制 动力 将 被 控制 在 理想 制 动 力 分 配 曲 线 上 。 其 
中 前 轴 制 动力 等 于 再 生 制 动 力 和 机 械 制 动 力 的 总 和 。 当 控制 系统 得 到 驾驶 人 的 减速 度 要 求 
时 ， 将 根据 制 动 电动 机 的 特性 和 车 载 能 量 存储 系统 的 SOC 值 来 决定 驱动 轴 制 动力 是 由 电 
机 再 生 制 动 系统 单独 提供 ， 还 是 由 机 械 制 动 系统 和 再 生 制 动 系统 共同 提供 。 

(2) 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 。 当 需要 的 总 制 动 力 较 小 时 ， 全 部 由 电机 再 
生 制 动 系统 提供 ; 当 需 要 的 制 动 减速 度 增 大 时 ， 再 生 制 动力 所 占 的 比例 逐渐 减 小 ;机 械 制 
动 系统 开始 起 作用 ; 当 总 制 动 力 大 于 一 定 值 时 意味 着 这 是 一 个 紧急 制 动 ， 再 生 制 动力 减 小 
到 零 ， 机 械 制 动 系统 提供 所 有 的 制 动 力 ; 当 需要 的 制 动 减速 度 在 两 者 之 间 时 ， 再 生 制 动 系 
统 与 机 械 制 动 系统 共同 作用 。 

(3) 最 优 能 量 回收 控制 策略 。 当 总 制 动 力 需求 小 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动力 时 ， 
仅 由 电机 再 生 制 动 系统 起 作用 ， 当 总 制 动 力 大 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动力 时 ， 总 制 动 
力 减 去 最 大 青 生 制 动力 是 应 该 提供 的 机 械 制 动 力 ， 剩余 的 需 提 供 的 机 械 制 动力 将 分 配 为 前 
轮机 械 制 动力 和 后 轮机 械 制 动力 。 前 、 后 轮机 械 制 动力 的 分 配 应 尽量 使 总 的 前 、 后 轮 制 动 
力 接近 理想 制 动 力 曲线 。 
三 种 制 动 控制 策略 的 比较 见 表 4 一 4。 
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表 4-4 三 种 制 动 控制 策略 的 比较 














控制 策略 硬件 组 成 的 复杂 程度 | ” 制 动 稳定 性 | 制 动 能 量 回收 效率 
较 复杂 ， 需 专门 的 
前 动力 理想 分 配 时 的 控 人 高 高 
前 后 轴 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 | 4 志方 控制 系统 较 高 较 高 
前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 | 一般， 改动 较 小 中 等 中 等 
， 较 复 杂 ， 需 专门 的 
最 优 能 量 回收 控制 策略 te 较 低 最 高 











可 以 看 出 ,三 种 回收 策略 各 有 优 缺 点 ， 其 中 ， 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 不 
但 能 保证 一 定 的 能 量 回收 效率 ， 制 动 稳定 性 较 理 想 ， 而 且 结 构 较 简单 ， 是 目前 技术 条 件 下 
比较 好 的 选择 。 


2. 四 轮 驱 动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 


在 已 经 进行 的 制 动 能 量 回收 研究 中 ， 纯 电动 汽车 大 多 是 采用 单 电动 机 前 轮 驱 动 的 ， 制 
动能 量 回收 只 集中 在 电动 机 所 驱动 的 前 轮 上 。 当 纯 电 动 汽车 采用 四 轮 驱动 的 形式 时 ， 前 后 
车 轮 都 是 由 轮 载 电动 机 直接 驱动 的 ， 所 以 制 动 能 量 回收 在 前 轮 和 后 轮 同时 存在 。 

基于 上 述 分 析 ， 四 轮 驱动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 主要 考虑 三 部 分 的 内 容 : 一 是 摩 
控制 动力 与 电机 再 生 制 动 力 的 分 配 关系 ;二 是 前 后 轴 摩 控制 动力 的 分 配 关 系 ; 三 是 前 后 轴 
电机 再 生 制 动力 的 分 配 关系 。 

结合 对 已 存在 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 的 分 析 ， 提 出 一 种 对 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 
的 控制 策略 进行 修改 后 的 控制 策略 ”这 种 策略 同时 包含 前 后 轮 的 再 生 制 动 。 所 建立 的 四 轮 
驱动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 逻辑 如 图 4. 25 所 示 。 





图 #.25 四 轮 驱 动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 逻辑 





控制 馆 辑 中 主要 根据 由 液压 制 动 压力 所 反映 的 制 动 强度 进行 迎 辑 控制 。 当 需求 的 制 动 
强度 x<0. 1 时， 仅 由 电机 再 生 制 动 系统 提供 整 车 制 动 所 需 的 力 ; 随 着 需求 的 制 动 强度 的 
增加 ， 液 压制 动 系统 逐渐 开始 起 作用 ， 再 生 制 动力 所 占 比 例 逐 渐 减 小 , 即 0.1 过 > 所 0.7 
时 ， 整 车 的 制 动 力 摩 控制 动力 与 再 生 制 动 力 共同 组 成 ; 当 需 求 的 制 动 强度 x 宇 0.7 时 ， 此 
时 认为 汽车 进行 紧急 制 动 ， 为 了 保证 制 动 安全 性 ， 制 动力 完全 由 液压 制 动 系统 提供 。 

基于 上 面 的 控制 逻辑 所 建立 的 整 车 制 动 能 量 回收 控制 策略 如 图 4. 26 所 示 。 

图 4.26 中 ,OAB 曲线 所 示 为 纯 液压 系统 摩擦 制 动 时 前 后 轴 制 动力 的 分 配 曲 线 ; 
OACBD 为 再 生 -液压 制 动 系统 的 前 后 轴 制 动力 的 分 配 曲 线 ， 前 后 轴 的 摩 控制 动力 分 配 是 
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前 轴 制 动力 /N 
图 4.26 四 轮 驱 动 下 的 整 车 制 动 能 量 回收 控制 策略 

按照 一 定 的 比例 进行 的 。 

再 生 -液压 制 动 系统 中 ， 总 再 生 制 动 强度 与 整 车 制 动 强度 的 关系 如 图 4.27 所 示 。 总 再 
生 制 动 强度 是 指 总 的 再 生 制 动力 与 整 车 重量 的 比值 。 由 于 四 个 轮 纹 电动 机 是 完全 相同 的 ， 
可 以 认为 它们 的 再 生 制 动工 况 是 相同 的 ,- 即 四 个 轮 载 电动 机 平均 分 配 整 车 的 再 生 制 动 力 。 

结合 前 面 对 所 研究 制 动 控制 策略 三 个 方面 的 讨论 ， 建 立 相应 的 控制 算法 ， 如 图 4. 28 
所 示 。 控 制 算 法 的 总 输入 量 为 总 制 动 力 ， 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 。 总 再 生 制 动力 及 前 后 
轴 再 生 制 动力 由 制 动 控 制 器 中 的 再 生 制 动力 曲线 得 到 ,前 后 轮 摩擦 制 动 力 分 配 由 制 动 回路 
中 的 高 速 开关 阔 实 现 。 控 制 算法 的 输出 量 为 前 轮 再 生 制 动力 、 后 轮 再 生 制 动力 、 前 轮 摩擦 
制 动 力 和 后 轮 摩 控制 动力 。 所 有 的 再 生 制 动力 由 电机 控制 器 进行 控制 。 
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总 再 生 制 动力 ( 查 表 )| 
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图 4.27 总 再 生 制 动 强度 与 整 车 制 动 强度 的 关系 图 4.28 四 轮 驱动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 控制 算法 
纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 仿真 


在 ADVISOR 中 建立 某 四 轮 驱 动 纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 仿真 模型 ， 选 择 比较 
符合 中 国 公 路 行驶 工 况 的 10 -15 工 况 和 典型 的 停车 制 动 工 况 进行 仿真 ， 通 过 仿真 结果 考 
察 制 动 过 程 中 制 动 力 的 分 配 、 能 量 回收 效率 和 电池 的 充电 电流 等 ， 对 所 建立 的 四 轮 轮 载 电 
动机 驱动 下 的 制 动 控制 策略 进行 评价 。 

“QO 














新 能 源 汽车 技术 (第 3 版 ) i 
= 
1. 10 -15 循环 工 况 仿真 分 析 
纯 电动 汽车 设计 为 行驶 在 市 区 内 的 代步 电动 车 。 行 驶 时 ， 车 速 较 低 ， 起 步 、 停 车 频 
繁 。 为 考察 在 市 区 行驶 时 纯 电 动 汽车 的 制 动 能 量 回收 系统 的 效果 ,选择 比较 符合 我 国 汽车 
行驶 的 10 - 15 循环 工 况 进行 仿真 实验 。10 - 15 循环 工 况 中 , 汽车 运行 速度 如 图 4. 29 所 
示 。10 -15 循环 工 况 总 运行 时 间 为 660s， 平 均 车 速 为 22. 68km/h， 最 高 车 速 为 70km/h， 
行驶 过 程 中 共 停 车 7 次 。10 -15 循环 工 况 下 ,汽车 行驶 速度 变化 较 小 ,平均 速度 较 低 ， 制 
动 平缓 ， 符 合 城市 循环 过 程 仿真 。 
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图 4.29 10 -15 循环 工 况 由 汽车 运行 速度 
10 -15 循环 工 况 前 后 轮 再 生 制 动力 如 图 4.30 所 示 。 制 动 时 ,前 后 轮 获 得 的 再 生 制 动 
力 是 相等 的 。 这 与 所 制定 的 制 动 能 量 回收 策略 有 关 。 车 轮 上 再 生 制 动力 的 大 小 还 与 循环 中 
汽车 速度 变化 的 快慢 有 关 。 当 车 速 变化 较 大 时 ， 整 车 的 制 动 强度 增 大 ， 从 而 轮 载 电动 机 的 
再 生 制 动 强度 也 增 大 ， 再 生 制 动力 相应 增 大 。 
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图 4.30 10-15 循环 工 况 前 后 轮 再 生 制 动力 
10 -15 循环 工 况 前 后 轮 再 生 制 动 力矩 如 图 4. 31 所 示 。 前 后 轮 的 再 生 制 动力 和 矩 是 相同 
的 。10 -15 循环 工 况 下 ， 整 车 的 制 动 强度 较 小 ， 前 、 后 轮 所 负责 的 再 生 制 动力 相等 ， 故 再 
生 制 动 转 矩 也 是 相等 的 。 
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图 4.31 10-15 循环 工 况 前 后 轮 再 生 制 动 力矩 
10 -15 循环 工 况 电池 的 SOC 值 如 图 4. 32 所 示 。 纯 电动 汽车 采用 全 电 驱 动 ， 在 行驶 过 
程 中 ， 电 池 向 电动 机 提供 能 量 ，SOC 值 逐 渐 减 小 。 在 再 生 制 动作 用 下 ,电动 机 向 电池 充 
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电 ， 电 池 的 SOC 值 会 有 一 定 程度 的 升 高 ， 再 生 制 动力 矩 越 大 ， 再 生 制 动 持续 的 时 间 越 长 ， 
SOC 值 升 高 得 越 多 。 














时 间 /s 
图 4.32 10-1s 循环 工 况 电 池 的 SOC 值 














在 再 生 制 动 过 程 中 ， 电 动机 因 其 电动 机 /发 电机 的 可 逆 性 ， 可 以 作为 发 电机 将 汽车 的 
动能 转化 为 电能 ， 并 储存 在 电池 中 ， 此 时 电池 显示 负电 流 ， 表 示 向 电池 充电 ， 如 图 4. 33 
所 示 ， 此 时 的 充电 电流 是 四 个 电动 机 所 产生 的 电流 的 总 和 。 充 电 电流 的 大 小 与 再 生 制 动力 
和 矩 和 再 生 制 动 时 间 有 关 。 
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图 发 33 NO=- 15 循环 工 况 电池 的 充电 电流 

10 -15 循环 工 况 制 动能 量 回收 曲线 如 图 4. 34 所 示 。 当 电动 机 进行 青 生 制 动 时 ， 电动 
机 向 动力 电池 充电 ,电池 默认 为 负 能 量 。 电 动机 回收 制 动 能 量 的 数量 与 再 生 制 动 的 强度 及 
再 生 制 动 持 续 的 时 间 有 关 ， 强 度 越 大 ， 时 间 越 长 ;所 回收 的 能 量 也 越 多 。 除 此 之 外 ,汽车 
的 行驶 车 速 及 电池 的 SOC 值 也 都 是 影响 能 量 回收 的 因素 。 
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图 4.34 10-15 循环 工 况 制 动 能 量 回 收 曲线 

仿真 结果 表明 : 在 一 个 10-15 循环 工 况 中 ,回收 的 制 动 能 量 为 3. 56X10 J]， 总 的 制 
动能 量 为 7.28X10;J]， 整 车 消耗 的 总 能 量 为 1. 58X 10"J， 制 动能 量 的 回收 效率 为 48. 9%， 
总 能 量 的 回收 效率 为 22. 5%。 采 用 四 轮 轮 载 电动 机 驱动 时 ， 总 能 量 的 回收 效率 高 于 20%， 
比 前 轮 驱动 下 的 总 能 量 回收 效率 高 。 

2. 停车 制 动 工 况 仿真 分 析 

汽车 从 行驶 到 完全 制 动 停止 的 过 程 中 ,汽车 的 动能 通过 摩擦 制 动 而 转化 为 热能 逐步 耗 
散在 空气 中 。 纯 电动 汽车 使 用 的 是 再 生 - 液 压制 动 系统 , 制 动 过 程 中 有 一 部 分 的 制 动 动能 
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可 以 通过 电动 机 转化 为 电能 储存 在 电池 中 。 

动能 向 电动 机 传输 的 过 程 中 ， 有 一 部 分 消耗 在 机 械 摩擦 过 程 中 ; 电动 机 向 电池 充电 的 
过 程 中 ， 还 要 受到 电池 的 充电 电流 、 充 电功率 及 电池 的 SOC 值 等 的 限制 。 所 以 ， 只 是 一 
部 分 制 动 动能 可 以 传递 到 电池 中 。 

常见 的 制 动 停车 可 以 分 为 紧急 制 动 停车 和 缓 速 制 动 停车 两 种 。 紧 急 制 动 停车 是 在 紧急 
状况 下 ， 为 了 使 汽车 在 较 短 的 时 间 内 停止 而 采取 的 制 动 方式 ， 需 求 的 制 动 力 大 ， 制 动 时 间 
短 ， 制 动 强度 较 大 。 缓 速 制 动 停车 是 指 汽车 逐步 减 慢 车 速 ， 必 要 时 通过 制 动 使 汽车 速度 逐 
步 减 小 直至 汽车 完全 停止 的 过 程 ， 这 一 过 程 一 般 时 间 较 长 ， 制 动 平 缓 ， 制 动 强度 小 ， 是 常 
见 的 停车 方式 。 

设置 停车 制 动 的 初始 速度 为 48km/h， 完 全 制 动 停车 的 时 间 分 别 为 2s 和 10s。 通 过 仿 
真 分 析 可 以 得 到 ，2s 制 动 停车 的 能 量 回收 效率 为 6. 2%，10s 制 动 停车 的 能 量 回收 效率 为 
25.1%。10s 制 动 停车 工 况 下 汽车 回收 制 动 能 量 的 能 力 远 远 高 于 2s 制 动 停车 工 况 ， 这 与 再 
生 制 动 强度 、 再 生 制 动 持续 的 时 间 有 关 。 对 比 两 种 制 动 停车 工 况 ，2s 制 动 停车 工 况 下 ， 整 
车 的 制 动 以 摩擦 制 动 为 主 ， 再 生 制 动 为 辅 ， 再 生 制 动 持续 时 间 较 短 ， 能 量 回收 效果 一 般 ; 
10s 制 动 停车 工 况 下 ， 整 车 制 动 以 再 生 制 动 为 主 ， 摩 控制 动 为 辅 ， 再 生 制 动 持续 时 间 较 长 ， 
能 量 回 收效 果 较 好 。 

















. 纯 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 7 

. 纯 电动 汽车 有 哪些 布 团 形式 ?各 有 什么 特点 ?7 

. 在 纯 电 动 汽车 设计 中 。 如何 确 定 电动 机 参数 、 传 动 系统 传动 比 和 电池 组 容量 ? 
. 如 何 求 纯 电动 汽车 的 动力 性 评价 指标 ? 

. 纯 电 动 汽车 经 济 性 评价 指标 是 什么 ? 

.如 何 计算 纯 电动 汽车 的 经 济 性 ? 

,影响 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 的 主要 因素 有 哪些 ? 

. 纯 电 动 汽车 中 的 电池 管理 系统 具有 哪些 功能 ? 
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第 5 章 增 程式 电动 汽车 


增 程式 电动 汽车 是 以 动力 电池 为 主动 力 源 ， 发 动机 为 辅助 动力 源 的 一 种 “ 国 wgg 回 
新 型 电动 汽车 。 在 日 常 行驶 时 ， 增 程式 电动 汽车 类 似 于 纯 电 动 汽车 ， 发 动机 有 EEC 
完全 关闭 ， 处 于 纯 电动 模式 ， 该 模式 完全 可 以 满足 城市 日 常 上 下 班 行驶 需 国 问 王 ; 
求 。 而 在 动力 电池 荷 电 状态 达到 较 低 水 平时 ， 发 动机 起 动作 为 主动 力 源 ， 补 ，【 增 程 坟 
充 汽车 行驶 所 需 的 电能 ， 多 余 的 电能 对 动力 电池 进行 充电 。 电动 汽车 ]】 
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于 高 天 增 程式 电动 汽车 的 结构 SR 
图 5. 1 所 示 为 一 款 增 程式 电动 汽车 的 动力 传动 系统 结构 。 
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图 5.1 一 款 增 程式 电动 汽车 的 动力 传动 系统 结构 





增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 由 电 驱 动 系统 、 发 动机 /发 电机 系统 、 功 率 分 配 装置 、 
动力 电池 等 组 成 。 

电 驱 动 系统 是 由 电动 机 及 牵引 力 驱 动 控制 装置 组 成 的 。 发 动机 到 电动 机 之 间 没 有 机 械 
连接 ， 而 是 先 通过 发 电 装置 ， 将 燃油 的 化 学 能 转化 为 电能 (三 相交 流 电 )， 然 后 发 电机 了 驱 
动 控制 器 将 交流 电 转化 为 直流 电 ， 并 通过 发 电机 驱动 控制 装置 到 达 功 率 分 配 装置 ， 根 据 工 
况 需 要 做 出 牵引 力 驱 动 控制 的 功率 分 配 。 发 动机 作为 主要 动力 源 时 的 动力 传输 如 下 。 包 在 
需求 功率 比较 大 时 ， 功 率 分 配 装 置 会 直接 将 电能 传递 给 牵引 力 驱 动 控 制 装置 ， 驱 动 汽车 行 
驶 ,不 经 过 电池 管理 系统 。 根 据 汽车 功率 需求 ， 牵 引力 驱动 控制 装置 中 的 逆 变 器 将 直流 电 
转化 为 三 相交 流 电 ， 驱 动 电动 机 运转 。 加 在 增 程 模式 下 ， 如 果 增 程 模块 提供 的 电能 有 剩 
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余 ， 则 多 余 的 电能 将 为 电池 充电 ,电池 在 增 程 模式 下 起 到 平衡 系统 充电 和 放电 的 作用 ， 稳 
定 系统 电压 。@ 停 车 时 ,可 以 通过 外 接 充 电 装 置 为 蓄电池 充电 。 此 外 ,动力 系统 提供 的 电 
能 要 满足 附件 (如 散热 器 、 风 扇 、 空 调 压 缩 机 等 ) 功 率 的 需求 。 

各 个 系统 之 间 的 数据 传输 可 由 CAN 总 线 完 成 ， 实 现 控制 单元 之 间 的 信息 传递 和 命令 
执行 。 具 体 数 据 传输 如 下 : 根据 驾驶 人 传递 给 加 速 踏板 或 者 制 动 踏板 的 位 置 指令 ， 获 取 需 
求 功率 信息 ， 传 递 给 主 控制 器 ， 主 控制 器 根据 目前 行驶 状况 和 汽车 的 状态 进行 判断 ， 确 定 
当前 增 程式 电动 汽车 的 运行 模式 ， 将 控制 指令 传 给 部 件 控制 器 ， 如 牵引 力 驱动 控制 装置 、 
电池 管理 系统 、 发 动机 驱动 控制 器 、 附 件 功率 控制 器 等 。 

发 动机 、 发 电机 和 发 电机 驱动 控制 装置 共同 组 成 了 增 程 系统 。 增 程 器 是 增 程式 电动 汽 
车 驱动 系统 的 关键 组 件 ， 发 动机 /发 电机 系统 与 驱动 车 轮 在 机 械 上 是 分 离 的 ， 发 动机 的 转 
速 和 转 矩 与 车 速 和 牵引 转 卸 的 需求 无 关 ， 因 此 可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 - 转 矩 平面 上 的 
任意 点 。 通 常 应 控制 发 动机 使 其 运行 在 最 佳 工 况 区 ， 此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 降 到 最 低 程 
度 。 由 于 发 动机 和 驱动 车 轮 没 有 机 械 连接 ， 因 此 最 佳 的 发 动机 和 运行 状态 是 可 以 实现 的 ， 其 
与 电 驱动 系统 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 。 

增 程 器 只 提供 电能 ， 电 能 用 来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 电池 充电 ， 增 加 汽车 的 行驶 里 
程 ;发 动机 到 电动 机 之 间 的 动力 传递 路 线 没有 机 械 连接 ， 可 以 将 电能 用 于 驱动 汽车 ， 不 经 
过 电池 的 充 放电 过 程 ， 降 低 了 从 增 程 系统 到 动力 电池 的 能 量 传递 损失 。 增 程式 电动 汽车 控 
制 策略 的 目的 是 在 动力 电池 电能 充足 的 情况 下 ， 保 持 在 纯 电 动工 作 模式 ， 将 有 害 物质 排放 
降 到 最 低 。 这 种 模式 下 的 控制 策略 与 纯 电 动 汽车 类 似 ， 增 程 模式 下 的 控制 策略 要 保证 增 程 
器 和 动力 电池 得 到 最 佳 的 匹配 ,获得 最 优 的 整 车 系统 效率 。 


wma 


增 程 器 是 增 程式 电动 汽车 最 重要 的 组 件 之 一 ， 与 汽车 的 性 能 、 油 耗 、 燃 油 蔡 代 、 原 始 
成 本 和 运行 成 本 密切 相关 。 增 程 器 可 以 进行 如 下 分 类 。 

1. 按 安 装 位 置 分 类 

增 程 器 包括 发 电 装置 和 辅助 能 量 储存 装置 。 根 据 增 程 器 与 汽车 的 安装 关系 ， 即 增 程 器 
的 安装 位 置 ， 可 以 将 增 程 器 分 为 挂车 式 、 插 拔 式 和 车 载 式 三 种 。 

(1) 挂车 式 增 程 器 。 挂 车 式 增 程 器 安装 在 拖车 上 ， 根 据 行驶 距离 的 不 同 来 决定 是 否 使 
用 增 程 器 ， 出 行 前 需要 对 出 行距 离 做 出 预 佑 ， 长 距离 行驶 时 需要 拖 挂 增 程 器 以 适时 提供 能 
量 ; 市 区 短途 行驶 时 取 下 拖车 ， 此 时 完全 变 为 一 辆 纯 电 动 汽车 使 用 。 这 种 形式 的 增 程 器 由 
于 结构 的 特殊 性 ， 实 用 性 不 高 ， 更 多 的 是 应 用 于 室内 场馆 车 。 挂 车 式 增 程 器 的 优点 是 增 程 
器 输出 功率 能 够 根据 需要 设计 ， 而 且 可 以 使 用 多 种 辅助 燃料 。 其 缺点 是 缺乏 使 用 的 灵活 
性 ， 拖 车 质量 和 体积 都 比较 大 ,不 易 倒车 ; 在 不 确定 是 否 需 要 长 距离 行驶 时 ， 或 者 有 突 发 
性 事件 时 ， 都 为 驾 乘 者 造成 了 很 大 的 不 便 ， 限 制 了 随意 驾驶 的 自由 度 。 

(2) 插 拔 式 增 程 器 。 搬 拔 式 增 程 器 将 增 程 器 设置 为 可 插 拔 的 模块 ， 是 考虑 到 短途 
行驶 时 不 需要 携带 增 程 器 行驶 而 提出 的 方案 。 这 种 增 程 器 需要 将 增 程 器 系统 模块 ， 包 
括 控制 器 和 DC/DC 转换 器 集中 在 一 起 ,做 成 一 个 方便 拆 印 的 独立 单元 。 在 日 常 短途 
行驶 时 ， 将 增 程 器 系统 整体 从 车 上 拆 下 ， 此 时 只 用 动力 电池 的 电能 驱动 汽车 行驶 ， 完 
全 变 为 纯 电 动 汽车 ， 减少 了 汽车 的 整备 质量 ， 提 高 了 能 量 利 用 率 ， 长途 行驶 时 ， 将 增 
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程 器 模块 通过 机 械 及 电气 接口 与 整 车 动力 系统 相连 ， 增 加 续 驶 里 程 。 这 种 形式 的 增 程 
器 对 设计 要 求 较 高 ， 并 需要 与 动力 部 件 及 传动 系统 的 合理 匹配 ， 在 匹配 的 基础 上 要 求 
的 控制 策略 非常 复杂 ， 还 要 解决 振动 噪声 等 附加 问题 ， 所 以 采用 这 种 增 程 器 的 增 程式 
电动 汽车 价格 偏 高 。 

(3) 车 载 式 增 程 器 。 车 载 式 增 程 器 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 结 构 形 式 简 
单 ， 动 力 系统 可 以 方便 地 实现 结构 布置 ， 提 高 了 整 车 的 空间 利用 率 ， 与 插 拔 式 增 程 器 相 
比 ， 不 需要 在 出 行 前 对 出 行距 离 进行 预 估 ， 也 不 需要 频繁 地 对 增 程 器 进行 拆卸 和 安装 ， 是 
目前 应 用 最 多 的 增 程 器 。 

2. 按 结构 组 成 分 类 

按照 增 程 器 的 结构 组 成 ， 可 以 将 增 程 器 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 大 容量 蓄电池 增 程 器 。 大 容量 蓄电池 增 程 器 的 优点 是 便于 统一 标准 和 规格 ,研发 
周期 短 ， 成 本 低 ， 容 易 实 现 量 产 。 但 是 由 于 这 种 增 程 器 基于 传统 的 著 电 池 ， 因 此 不 可 避免 
地 存在 能 量 密度 较 低 、 体 积 偏 大 、 成 本 高 等 缺点 ; 短 距 离 行驶 时 的 优势 明显 不 足 

(2) 燃料 电池 增 程 器 。 为 了 达到 尽量 避免 使 用 燃油 、 实 现 零 排 放 的 目标 ， 燃 料 电 池 增 
旦 器 成 为 一 种 新 的 选择 。 可 以 采用 功率 为 5 一 10kW 的 小 型 燃料 电池 作为 增 程 器 ， 与 车 载 
主动 力 电池 协同 工作 ， 延 长 汽车 的 续 驶 里 程 。 

以 用 氧 燃 料 电池 的 增 程 器 为 例 ， 燃 料 电池 增 程 器 的 动力 结构 如 图 5.2 所 示 。 人 燃料 电池 
增 程 器 分 为 电源 及 其 管理 系统 、 氧 气 系统 、 燃 料 电池 及 其 控制 系统 三 个 子 模 块 。 其 中 电源 
及 其 管理 系统 子 模块 主要 由 压力 传感器 、 电 压 传 感 器 、 电 流传 感 器 、DC/DC 转换 器 、 继 
ge 控制 器 铝 盒 、 控 制 器 插 接 件 集合 而 成 。 氧 气 系统 子 模块 主要 由 氧 瓶 、 氧 传感器 、 

管 路 、 减 压 阅 集 成 。 燃 料 电 池 及 其 控制 系统 子 模块 由 电 堆 、 电 堆 控制 器 、 电 池 阀 、 单 片 
检测 接头 、 电 堆 输出 端 导线 、 燃 料 电 池 风 扇 DCVDC 转换 器 组 成 ， 可 以 很 方便 地 实现 拆 装 。 
采用 模块 化 布置 法 的 氧 燃 料 电 池 增 程 器 系统 整体 结构 如 图 5. 3 所 示 。 









电源 及 其 管理 
系统 子 模块 
燃料 电池 及 其 控制 
系统 子 模块 





图 5.2 燃料 电池 增 程 器 的 动力 结构 图 5.3 采用 模块 化 布置 法 的 氨 燃 料 电池 增 程 器 系统 整体 结构 


目前 燃料 电池 增 程 器 处 于 开发 阶段 ， 从 整 车 集成 方面 的 要 求 来 讲 ， 要求 空气 压缩 机 体 
积 小 、 质 量 轻 。 并 需要 良好 的 散热 装置 ， 从 燃料 电池 的 工作 压力 来 讲 ， 要求 压缩 机 的 空气 
压缩 比较 大 ,同时 保证 输出 的 空气 流量 相对 较 小 ， 所 以 要 使 燃料 电池 增 程 器 能 够 成 熟地 运 
用 于 增 程式 电动 汽车 ， 需 要 克服 以 上 技术 问题 。 目 前 燃料 电池 增 程 器 在 增 程式 电动 汽车 上 
的 应 用 还 处 于 研发 阶段 。 

(3) 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 。 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 可 以 采用 多 种 发 动机 与 发 电机 
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进行 组 合成 为 增 程 系统 ， 可 供 选 择 的 发 动机 有 传统 的 活塞 式 发 动机 、 转 子 发 动机 、 小 型 
燃气 轮机 等 。 由 于 这 种 增 程 器 的 电能 由 发 动机 提供 , 经历 了 发 动机 /发 电机 的 能 量 转换 
过 程 ， 因 此 发 电机 功率 要 大 于 增 程 系统 功率 ， 发 动机 到 发 电机 之 间 存 在 能 量 损失 ， 要 求 
发 动机 功率 大 于 发 电机 功率 ， 在 满足 以 上 结构 和 配置 的 基础 上 ,保证 发 动机 和 发 电机 都 
工作 在 转 矩 、 转 速 高 效率 区 。 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 是 目前 应 用 最 多 和 技术 最 成 熟 的 
增 程 器 。 


增 程式 电动 汽车 的 原理 


增 程式 电动 汽车 的 动力 系统 在 组 成 上 与 串联 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 动力 系统 相似 ， 
特殊 之 处 在 于 增 程式 电动 汽车 的 能 量 传递 路 线 体现 出 两 种 动力 系统 一 种 驱动 方式 ， 即 电 
动机 驱动 。 在 结构 上 ， 增 程式 电动 汽车 是 在 纯 电 动 汽车 的 基础 上 开发 的 电动 汽车 ， 增 程 
器 的 布置 对 原 有 汽车 的 动力 系统 结构 影响 较 小 。 之 所 以 称 之 为 增 程式 电动 汽车 是 因为 汽 
车 追加 了 增 程 器 ， 而 为 汽车 追加 增 程 器 的 目的 是 进一步 提升 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 使 
其 能 够 尽量 避免 频繁 地 停车 充电 。 

第 一 种 工作 模式 为 纯 电 动 模式 ， 能 量 传递 路 线 如 图 5.4 所 示 。 与 发 动机 和 发 电机 
无 关 ， 电 池 是 唯一 的 动力 源 。 这 种 工作 模式 与 纯 电 动 汽车 一 样 ， 相 当 于 一 辆 纯 电 动 汽 
车 。 不 同 之 处 是 ， 增 程式 电动 汽车 的 纯 电 动 行 驶 里 程 可 以 设置 的 相对 较 小 ， 不 必 装 备 
大 量 的 电池 组 ， 电 池 的 ， 电 量 能 够 满足 汽车 起 步 、 加 速 、 疏 坡 、 和 名 速 ， 以 及 驱动 汽车 
空调 等 附件 。 

第 二 种 工作 模式 为 增 程 模式 ， 能 量 传递 路 线 如 图 5.5 所 示 。 在 电池 的 荷 电 状态 达到 预 
设 的 最 低 SOC 值 时 ， 增 程 器 系统 启动 ， 发 动机 运行 在 最 佳 的 状况 ， 发 电机 发 电 ， 一 部 分 
用 于 驱动 汽车 行驶 ， 多 余 的 电量 为 电池 充电 。 增 程 模式 的 发 动机 可 以 有 多 种 工作 方式 ， 根 
据 控制 策略 的 不 同 ; 可 以 选择 发 动机 恒 功 率 模式 、 功 率 跟随 模式 、 恒 功率 与 功率 跟随 结合 
模式 ， 此 外 有 智能 控制 策略 和 优化 算法 控制 策略 等 复杂 控制 策略 模式 。 当 汽车 停止 时 ， 可 
以 利用 市 电 为 电池 充电 。 
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机 械 能 传递 路 线 电能 传递 路 线 机 械 能 传递 路 线 电能 传递 路 线 
图 5.4 纯 电 动 模式 能 量 传递 路 线 图 5.5 增 程 模式 能 量 传递 路 线 


5 语 刘 增 程 式 电动 汽车 的 特点 


增 程式 电动 汽车 与 普通 燃油 驱动 汽车 相 比 ， 短 距离 行驶 时 不 起 动 发 动机 ， 不 排放 污染 
物 ， 长 距离 行驶 时 油耗 比较 低 ， 在 大 部 分 情况 下 发 动机 不 起 动 ， 所 以 噪声 小 。 而 且 增 程式 
电动 汽车 发 动机 /发 电机 起 动 时 ， 工 作 于 最 佳 工作 范围 内 ， 这 大 大 提高 了 发 动机 的 工作 
效率 。 

增 程 式 电动 汽车 与 纯 电动 汽车 相 比 ， 其 最 大 的 优点 是 行驶 里 程 得 到 了 很 大 提高 。 纯 电 
动 汽 车 由 于 完全 使 用 价格 高 昂 的 动力 电池 ,附加 成 本 高 ,而 且 即 使 采用 最 新 的 电池 技术 ， 
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行驶 里 程 仍然 有 限 ; 一旦 电池 能 量 消耗 尽 ， 汽 车 就 无 法 行驶 ， 只 能 停车 等 竺 充电 。 增 程式 
电动 汽车 使 这 个 问题 得 到 了 很 好 的 解决 。 增 程式 电动 汽车 可 以 随时 在 加 油 站 加 油 ; 在 相同 
行驶 里 程 条 件 下 增 程 式 电动 汽车 的 电池 组 比较 小 ， 电 池 容 量 只 需要 纯 电 动 汽 车 的 30% ~ 
40%， 无 需 配 备 大 容量 的 动力 电池 ， 制 造成 本 大 幅 降 低 ; 当 电 池 组 SOC 值 降低 到 一 定 限 
值 时 ， 转 为 增 程 模式 运行 ,避免 了 电池 组 的 过 放电 ,电池 寿命 得 到 延长 ; 不 需要 周转 电 
池 ，, 可 在 停车 场 进行 市 电 充电 ,不 需要 建立 充电 站 ,不 需要 大 量 的 换 电 设施 和 工作 人 员 ， 
降低 了 成 本 。 

增 程式 电动 汽车 与 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 最 大 区 别 在 于 ， 由 于 动力 电池 容量 的 增 大 及 
驱动 系统 设计 的 不 同 ， 增 程式 电动 汽车 在 电能 充足 条 件 下 行驶 时 发 动机 不 参与 工作 。 因 
此 ， 增 程式 电动 汽车 并 不 需要 像 插 电 式 混 合 动力 汽车 那样 对 工作 模式 进行 特定 的 说 明 。 增 
程式 电动 汽车 所 使 用 的 动力 电池 、 驱 动 电动 机 及 动力 系统 的 用 电功率 都 必须 以 满足 整 车 性 
能 要 求 为 目的 而 设计 ， 汽 车 所 搭载 的 动力 电池 及 其 容量 也 必须 从 能 够 满足 纯 电 动 汽车 整 车 
性 能 需要 的 角度 考虑 。 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 看 上 去 与 早期 的 纯 电 动 型 插 电 式 混合 动 
力 汽车 相似 ， 然 而 在 电池 电量 充足 的 情况 下 ， 增 程式 电动 汽车 必须 在 所 有 的 工作 模式 下 维 
持 纯 电 驱动 模式 。 增 程式 电动 汽车 不 需要 为 了 驾驶 者 速度 和 功率 的 需求 而 起 动 发 动机 ， 因 
此 在 电池 电量 充足 的 情况 下 不 需要 像 早期 的 纯 电 动 型 插 电 式 混合 动力 汽车 那样 转变 为 混合 
驱动 模式 运行 。 在 增 程 器 设计 方面 ， 增 程式 电动 汽车 允许 将 发 动机 的 功率 显著 降低 ， 发 动 
机 所 提供 的 动力 不 需要 达到 汽车 动力 性 能 所 需 的 峰值 功率 ， 仅 满足 汽车 行驶 所 需要 的 持续 
动力 需求 即 可 。 

增 程式 电动 汽车 与 混合 动力 汽车 相 比 ， 由 于 混合 动力 汽车 采用 了 复杂 的 机 械 动力 混合 
结构 ， 发 动机 和 电动 机 复合 驱动 , 电池 能 量 很 小 ， 具 起 到 辅助 驱动 和 制 动 能 量 回收 的 作 
用 。 增 程式 电动 汽车 采取 电池 扩容 的 方式 解决 了 电池 驱动 的 续 行 能 力 问题 ,虽然 汽车 成 本 
略 有 提高 ， 但 是 在 正常 的 运行 工 况 下 ， 有 了 电能 补充 装置 的 作用 ,电池 处 于 良性 平台 充 放 
电 ， 保 证 了 电池 的 使 用 寿命 ,减少 了 维护 成 本 ， 而 电能 补充 装置 使 电量 补充 一 直 处 于 最 佳 
工作 状态 ， 保 证 了 发 动机 最 佳 工 作 状 态 。 而 且 增 程式 电动 汽车 能 外 接 充电 ， 尽 可 能 利用 晚 
间 低 谷 电 或 午间 驾 乘 人 员 的 休整 间隙 充电 ， 进 一 步 提 高 了 能 源 利用 率 。 

增 程式 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 相 比 ， 其 电池 成 本 更 低 ， 技 术 也 更 成 熟 ， 燃 料 电 
池 转 换 效率 高 ， 对 环境 无 污染 ， 随 着 燃料 电池 技术 的 进步 和 配套 设施 的 成 熟 ， 开 发 和 使 用 
成 本 也 会 相应 降低 。 

增 程式 电动 汽车 能 够 有 效 节 约 燃油 利用 率 ， 主 要 原因 如 下 。 名 发 动机 不 是 直接 与 机 械 
系统 相连 ， 发 动机 的 工作 状态 相对 独立 ， 可 将 发 动机 设 定 于 最 佳 效率 点 工作 。@ 在 电量 保 
持 模 式 下 ， 主 要 由 发 动机 驱动 整 车 行驶 。 当 需求 功率 较 小 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 动力 电池 驱 
动 整 车 行驶 ; 当 需 求 功 率 较 大 时 ,动力 电池 提供 发 动机 功率 不 足 的 部 分 ， 这 样 可 避免 发 动 
机 的 工作 点 波动 ， 保 证 发 动机 工作 于 最 佳 效率 点 。 回 当 汽 车 制 动 时 ， 电 池 组 能 有 效 回 收 制 
动能 量 。 

综 上 所 述 ， 增 程式 电动 汽车 是 一 种 可 增加 续 驶 里 程 的 纯 电 动 汽车 ， 兼 有 混合 动力 汽车 
和 纯 电 动 汽车 的 特征 ， 是 现 阶段 解决 新 能 源 汽车 技术 问题 最 切实 可 行 的 方案 之 一 。 增 程式 
电动 汽车 的 特点 如 下 。 

(1) 在 电量 消耗 模式 下 ， 发 动机 不 起 动 ， 由 动力 电池 驱动 整 车 行驶 ， 这 样 可 减少 整 车 
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对 石油 的 依赖 ,缓解 石油 危机 。 

(2) 在 电池 电量 不 足 时 ,为 了 保证 汽车 性 能 和 电池 组 的 安全 性 ， 进 入 电量 保持 模式 ， 
由 动力 电池 和 发 动机 联合 驱动 整 车 行驶 。 

(3) 整 车 纯 电 动 续 驶 里 程 满足 大 部 分 人 员 每 天 行驶 里 程 要 求 ， 可 利用 晚间 低谷 电 为 动 
力 电池 充电 ,缓解 供电 压力 。 

(4) 整 车 大 部 分 情况 下 在 电量 消耗 模式 下 行驶 ， 能 达到 零 排 放 和 低 噪声 的 效果 。 

(5) 发 动机 与 机 械 系统 不 直接 相连 ， 发 动机 可 工作 于 最 佳 效 率 点 ， 大 大 提高 了 整 车 燃 
油 效 率 。 

鉴于 增 程 器 工作 条 件 的 特殊 性 ， 对 电动 汽车 的 增 程 系统 提出 了 以 下 的 要 求 。 

(1) 增 程 系统 要 稳定 可 靠 ， 可 以 立刻 启动 并 进入 正常 工作 状态 。 当 长 时 间 不 用 时 要 定 
期 开启 发 动机 运转 ， 以 使 各 个 部 件 得 到 良好 的 润滑 和 维护 。 

(2) 由 于 工 况 复杂 ,为 了 实现 高 效率 和 低 排放 的 要 求 , 要 求 系统 处 在 最 优 工作 点 工 
作 ， 因 此 控制 器 非常 关键 ,通过 控制 策略 和 优化 措施 ， 在 保证 整 车 动力 性 前 提 下 提高 经 济 
性 和 效率 。 





5. 2 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 的 参数 匹配 


增 程式 电动 汽车 参数 匹配 的 原则 是 根据 整 车 动力 总 成 的 结构 特点 和 整 车 设计 指标 ( 动 
力 性 、 经 济 性 、 续 驶 里 程 等 )” 对 整 车 动力 总 成 的 参数 进行 匹配 。 这 里 主要 对 驱动 电动 机 
的 参数 、 动 力 电池 的 参数 和 增 程 器 的 参数 进行 匹配 。 


驱动 电动 机 的 参数 四 配 。 “Mv 


增 程式 电动 汽车 对 电力 驱动 系统 的 要 求 更 加 严格 ,因此 选取 的 驱动 电动 机 应 该 具备 更 
高 的 功率 密度 而且 在 较 宽 的 转速 和 转 和 矩 范围 具备 更 好 的 效率 特性 ， 同 时 驱动 电动 机 控制 
器 能 实现 双向 控制 ， 以 实现 制 动 能 量 回收 。 
hk 驱动 电动 机 是 增 程式 电动 汽车 行驶 的 动 
劝 率 ? 力 源 。 增 程式 电动 汽车 要 求 驱动 电动 机 在 疏 
坡 或 低速 行驶 时 提供 较 大 的 转 矩 ， 在 加 速 时 
提供 较 大 的 功率 ， 同 时 需要 比较 大 的 调 速 范 
围 。 其 中 电动 机 峰值 转 矩 应 满足 整 车 疏 坡 度 
需求 ,在 减速 比 、 车 轮 半 径 等 参数 固定 的 情 
况 下 ,电动 机 转 矩 决定 疏 坡 性 能 。 

驱动 电动 机 的 转 矩 (功率 )- 转 速 特性 曲线 
如 图 5.6 所 示 。 

需要 确定 的 特性 参数 主要 包括 驱动 电动 


[' 
转 代 7 




















a 但 功 素 区 。。 乱 机 的 最 高 转速 和 额定 转速 、 峰 值 功率 和 额定 
图 5.6 驱动 电动 机 的 转 抵 功率 ( 即 功率 匹配 ) 等 。 
(功率 )- 转 速 特性 曲线 
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1. 最 高 转速 和 额定 转速 
电动 汽车 最 高 车 速 与 驱动 电动 机 最 高 转速 之 间 的 关系 为 


= 元 (5-1) 
式 中 ,nw 为 驱动 电动 机 的 最 高 转速 (r/min); us 为 电动 汽车 的 最 高 车 速 (km/h); im 为 主 
减速 器 传动 比 ; > 为 车 轮 半 径 (m)。 

驱动 电动 机 的 最 高 转速 与 额定 转速 之 比 称 为 扩大 恒 功 率 区 系数 ， 一 般 用 8 来 表示 .8 值 
越 大 ， 转 速 越 低 ， 转 和 矩 增 高 ， 有 利于 提高 汽车 的 加 速 和 有 疏 坡 性 能 ， 稳 定 运 行 性 能 越 好 ， 但 
同时 功率 变换 器 尺寸 也 会 增 大 ， 因 此 8 值 不 宜 过 高 ， 通 常 取 为 2 一 4。 

2. 功率 匹配 


驱动 电动 机 的 功率 直接 影响 整 车 的 动力 性 ， 电 动机 功率 越 大 ， 整 车 运行 时 的 后 备 功率 
越 大 ， 加 速 及 疏 坡 能 力 越 强 ， 但 同时 也 会 增加 电动 机 本 身 的 体积 和 质量 ， 进 而 影响 整 车 的 
质量 。 了 驱动 电动 机 的 额定 功率 一 般 由 最 高 车 速 确定 ,峰值 功率 由 整 车 的 设计 目标 来 确定 
峰值 功率 应 该 达到 最 高 车 速 、 扑 坡 性 能 及 加 速 时 间 分 别 对 应 的 最 大 功率 需求 。 
(1) 根据 最 高 车 速 确定 驱动 电动 机 功率 。 最 高 车 速 对 应 的 驱动 电动 机 功率 需求 为 平坦 
路 面 满载 运行 时 所 需 的 驱动 电动 机 功率 ,其 表达 式 为 
CoAu?,. 
Pm = Er se (nef + ) 
式 中 , Pm 为 最 高 车 速 所 需 的 驱动 电动 机 功率 ; m 为 汽车 质量 ;为 传动 系统 效率 ; /为 滚动 
阻力 系数 ; Co 为 风阻 系数 ; A 为 迎风 面积 。 
(2) 根据 最 大 惟 坡 度 确 定 驱动 电动 机 功率 疏 最 大 爬 坡度 所 需 的 驱动 电动 机 功率 的 表达 
式 为 


Tmax 











(5 一 2) 








iw i 与 车 | 
5500 了 (mg. fcosan: + mg Sinawy 十 D1 15 


式 中 ,Pw 为 最 大 息 坡 度 所 需 的 驱动 电动 机 功率 ; a 为 最 大 仆 坡 角 ; ww 为 爬 坡 时 的 车 速 ， 
可 以 取 30km/h。 

(3) 根据 加 速 时 间 确 定 驱动 电动 机 功率 。 加 速 时 间 所 需 的 驱动 电动 机 功率 完全 由 汽车 
的 加 速 性 能 、 电 动机 特性 和 传输 特性 来 确定 。 


(5 一 3) 





Smg fu + oCoAui + (uf tu)] 《一作 站 








1 
D 
Pm 1000% [ 3 


式 中 , P,; 为 加 速 时 间 所 需 的 驱动 电动 机 功率 ; 6 为 旋转 质量 转换 系数 ; ui 为 加 速 结束 后 的 
最 终 车 速 ; w 为 驱动 电动 机 额定 转速 对 应 的 车 速 ; i, 为 预期 的 加 速 时 间 。 
式 (5 -4) 中 括号 内 的 第 一 、 二 项 分 别 代 表 克 服 轮 胎 的 滚动 阻力 和 空气 阻力 的 平均 功 
率 ， 第 三 项 功率 代表 用 来 加 速 汽 车 质量 的 能 力 。 
综合 考虑 动力 性 各 项 指标 驱动 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 功率 为 
P. 宇 Pn 
Ps 三 max[P。 Pos Pos] 
驱动 电动 机 的 峰值 功率 与 额定 功率 的 关系 为 
了 二 (= 
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式 中 , P., 为 驱动 电动 机 的 峰值 功率 ; P. 为 驱动 电动 机 的 额定 功率 ; 4 为 驱动 电动 机 的 过 
载 系数 。 


驱动 电动 机 的 额定 转 矩 和 峰值 转 矩 为 
工 — Pe X9550 (8-6) 
ne 
e950 (5 -7) 


式 中 ,Tm 为 驱动 电动 机 的 峰值 转 矩 ; T. 为 驱动 电动 机 的 额定 转 矩 ; n. 为 驱动 电动 机 的 额 
定 转速 。 

驱动 电动 机 参数 初步 确定 之 后 ， 还 须 验证 是 否 满足 一 定 车 速 下 的 最 大 疏 坡 度 和 汽车 行 
驶 最 高 车 速 的 要 求 ， 即 


mg Re CoAu? 
元 (feosens Sia 于 各 二 


动力 电池 的 参数 匹配 RY 


电动 汽车 用 动力 电池 是 整 车 的 主要 能 量 源 。 动力 电 池 的 参数 匹配 包括 电池 类 型 的 选 
择 、 电 池 组 电压 、 单 体 电池 的 个 数 和 能 量 的 匹配 。 增 程式 电动 汽车 由 于 其 增 程 系统 的 特殊 
性 ， 要 求 电 池 的 电压 等 级 要 与 驱动 电动 机 电压 等 级 相 一 致 ， 并 且 符 合 驱动 电动 机 电压 变化 
的 要 求 。 

1. 能 量 需求 

能 量 方面 ， 要 求 电 池 在 现 有 技术 条 件 下 ， 具 有 较 高 的 比 能 量 和 比 功 率 、 充 放电 循环 寿 
命 ， 以 及 良好 的 安全 性 和 稳定 性 。 

电池 能 量 为 


(5—8) 





i 0.377n, 
过 1o < max 
AC Wm 





UCe 

Es — 3000 (B=07 
式 中 , Es 为 电池 能 量 (kW。h); Uv 为 电池 端 电 压 (V); Cs 为 满足 能 量 需 求 的 电池 容量 (A。 
h) 。 


电池 能 量 应 满足 以 下 条 件 。 





mgf +CoAu:/21.15 
3600 X DODn nes (1 — 17) 
式 中 ，DOD 为 电池 放电 深度 ; wy 为 驱动 电动 机 效率 ; ps 为 电池 放电 效率 ; 1 为 汽车 附件 能 
量 消耗 比例 系数 ; Si 为 纯 电动 行驶 里 程 (km) 。 


Er 之 xS (5.—10) 








或 者 电池 容量 满足 以 下 条 件 。 
ns mgf + CoAu:/21.15 攻 
Ce > FP nx (5—11) 
2. 功率 要 求 
电池 最 大 放电 功率 需 满足 
Ps mn > tp, (5 -12) 


Ow 
ro 
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式 中 , Pluss 为 电池 最 大 放电 功率 (kW); Ps 为 汽车 附件 功率 。 
或 者 满足 容量 要 求 ， 即 


[oe 凌 (= +P,) (5 -13) 
式 中 ，C 为 满足 功率 需求 的 电池 容量 (A， h) ;为 电池 最 大 放电 率 。 
电池 容量 取 值 规则 为 
C= min {max[Cr(k) Ce(k)]} (5 —14) 
kk” =min Ce) 


式 中 ,k” 为 电池 最 大 放电 率 。 


增 程 器 的 参数 匹配 


增 程 器 采用 车 载 式 ， 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 这 样 的 系统 结构 形式 简 
单 ， 系 统 作用 是 为 驱动 电动 机 提供 元 余 功 率 ,在 电池 SOC 值 低 于 设 定 值 时 或 电池 出 现 故 
障 时 ， 应 能 保证 汽车 以 平均 行驶 车 速 匀速 行驶 。 在 增 程 模式 下 、 发 动机 提供 源 动力 ， 要 求 
具有 相当 的 动力 性 ， 故 需要 匹配 发 动机 /发 电机 的 参数 。 

发 动机 功率 的 选择 对 增 程 式 电动 汽车 动力 系统 的 设计 至 关 重 要 。 发 动机 选 型 设计 中 常 
按照 汽车 的 最 高 车 速 来 初步 选择 发 动机 功率 (这 是 因为 汽车 的 加 速 性 能 和 疏 坡 性 能 可 以 由 
汽车 的 最 高 车 速 来 体现 ) 即 满足 式 (5 -15) 。 

















二 gf i ee 
Pere 35600 趣 (fu to 


发 动机 额定 功率 的 选择 应 大 于 -上述 计 算 的 理论 值 ， 以 承载 连续 的 非 牵 引 负 载 ， 如 灯 
光 、 娱 乐 、 空 调 、 动 力 转向 装置 和 制 动 增 压 等 。 

根据 所 选 发 动机 的 燃油 消耗 Map 图 ， 可 以 计算 满足 增 程式 电动 汽车 增 程 续 驶 里 程 所 
需要 的 油箱 容积 为 


(5 一 15) 


Sf. 
Us 
式 中 , S; 为 增 程 续 驶 里 程 (km) ; /. 为 发 动机 高 效 工作 点 处 油耗 (L/h)。 
永 磁 同步 电动 机 的 转子 为 永 磁体 ， 效 率 高 ， 功 率 密度 大 , 一般 发 电机 选择 永 磁 同步 电 
动机 。 
发 电机 的 工作 电压 应 与 电池 组 相 匹配 ， 发 电机 的 功率 应 与 发 动机 功率 的 选择 相 协调 、 
匹配 。 要 求 所 选 的 发 动机 在 发 电机 工作 转速 时 具有 较 低 的 燃油 消耗 率 和 较 好 的 排放 性 能 。 


设计 实例 


增 程式 电动 汽车 动力 系统 的 参数 设计 和 系统 零 部 件 之 间 参 数 的 匹配 是 按 ” 国 年 虽 回 
照 设计 初期 的 目标 来 完成 的 。 某 纯 电动 汽车 整备 质量 为 1430kg， 满 载 质 量 ed 
为 1700kg， 空气 阻力 系数 为 0.29， 主 减速 比 为 6. 058， 滚动 阻力 系数 为 ”国学 
0. 015， 滚 动 半径 为 0. 334m， 迎 风 面 积 为 1.97m*， 传 动 系统 效率 为 0. 95。 【 增 程式 电动 

增 程式 电动 汽车 的 设计 目标 如 下 。 汽车 匹配 】 

() 最 高 车 速 为 120km/h。 

(2) 0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 为 14s。 

(3) 最 大 疏 坡 度 为 30%% 。 





V 气 (5 一 167 
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(4) 纯 电动 行驶 里 程 : 城市 工 况 大 于 60km，90km/h 续航 里 程 大 于 60km。 

(5) 总 续 驶 里 程 不 小 于 300km。 

据 统计 ， 国 内 55% 的 用 户 的 平均 日 行驶 里 程 不 超过 42km， 将 增 程式 电动 汽车 的 纯 电 
动 模式 下 的 行驶 里 程 的 设计 目标 定 为 60km， 则 有 大 于 67% 的 用 户 日 常 出 行 中 仅 靠 纯 电动 
模式 就 可 以 满足 每 天 的 行驶 需求 ， 对 于 日 行驶 里 程 大 于 60km 的 用 户 ， 也 能 节省 大 部 分 的 
油耗 ， 仅 有 超出 60km 的 行驶 里 程 以 增 程 模式 行驶 。 

根据 式 (5 -1) 一 式 (5 - 14) 就 可 以 对 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 的 参数 进行 匹配 ， 
计算 结果 如 下 。 

1, 驱动 电动 机 参数 


驱动 电动 机 类 型 选择 永 磁 同 步 电动 机 ， 峰值 功率 为 103kW， 额定 功率 为 42kW， 
最 高 转速 为 7000r/min， 额 定 转速 为 3000r/min， 峰 值 转 矩 为 328N。m， 额 定 转 矩 为 
134N。m。 

2. 动力 电池 参数 

动力 电池 类 型 选择 磷酸 铁 锂电 池 ， 单 体 个 数 为 90， 额 定 电压 为 288V， 容 量 为 63A，h， 
SOC=30%~100%， 最 大 放电 率 为 5C， 最 大 充电 率 为 3C。 

3. 增 程 器 参数 

发 动机 选择 直列 四 缸 汽 油 发 动机 ， 功 率 为 43kKW， 转 速 为 4000r/min， 排 量 为 1. 3L。 

满足 增 程式 电动 汽车 增 程 续 驶 里 程 所 需 的 油箱 容积 为 T4L。 

发 电机 选择 永 磁 同 步 电 动机 ， 标 定 输出 功率 为 32kW， 标定 工作 转速 为 4000r/min， 
额定 电压 为 288V 。 


动力 传动 系统 的 参数 优化 方法 


如 果 对 动力 传动 系统 的 参数 匹配 不 满意 ， 可 以 对 其 进行 优化 。 这 里 基于 遗传 算法 选取 
易于 控制 且 对 整 车 动力 性 能 和 经 济 性 能 具有 显著 影响 的 参数 进行 优化 设计 。 

对 于 只 有 一 格 主 减 速 比 的 增 程式 电动 汽车 来 说 ， 影 响 整 车 动力 性 和 经 济 性 的 动力 传动 
系统 参数 主要 有 发 动机 功率 、 驱 动 电动 机 功率 、 电 池 数 量 、 蓄 电池 充 放电 SOC 最 高 值 和 
最 低 值 。 

1. 约束 条 件 

为 了 锁定 搜索 范围 ,对 动力 性 中 的 加 速 性 和 的 坡 性 进行 约束 人 处理。 一 般 情况 下 ,车 汽 
车 的 加 速 性 息 坡 性 满足 设计 要 求 ， 其 最 高 车 速 也 能 满足 设计 要 求 ， 所 以 ,只 对 扑 坡 度 和 
加 速度 时 间 进行 分 析 。 























汽车 疏 坡 角 为 
ee FE rt | (6.=17) 
a 一 ar 元 二] arctanf 


式 中 , F, 为 驱动 力 ; F 为 滚动 阻力 ; /为 滚动 阻力 系数 。 
设 汽 车 在 水 平 良好 路 面 上 加 速 行驶 ， 其 受到 的 坡度 阻力 为 零 ， 则 有 
du _ F.— (FitF,.) 


Er (5—18) 
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将 式 (5 -18) 两 边 作 积分 变换 ， 推 导出 电动 汽车 的 加 速 时 间 为 








_f” Om 加 

r= op Ee (5 =19) 
根据 式 (5 -17) 和 式 (5 -18)， 得 出 动力 性 约束 为 
了 ,一 了 

gl ac 元 元 到 ] arctanf +arctanimsx 0 (5 =20) 

fm Bi 四 
| FF FEY Cd t<0 (5—21) 

式 中 ,1 为 电动 汽车 0~~100km/h 的 加 速 时 间 (s)。 


2. 优化 目标 


以 增 程式 电动 汽车 总 的 耗 电 百 分 比 和 燃油 消耗 之 和 为 目标 函数 ,两 者 之 和 越 小 ， 表 明 
汽车 续 驶 里 程 越 大 ， 性 能 越 好 。 











整 车 能 量 损耗 为 
Wi= LP (5 -22) 
7 
可 us; i GhA ，， 风 ] 1 
了 3 ("7 tmgit 2 15* Hom a (5 -23) 


式 中 , P; 为 汽车 在 每 个 状态 消耗 的 功率 ;为 汽车 在 每 个 状态 行驶 的 时 间 ; 7 为 汽车 总 的 传 
动 效 率 ; uw 为 汽车 在 每 个 状态 的 行驶 速度 。 


电池 储存 的 总 能 量 为 
W = C.U.N DOD (5 一 24) 
式 中 , C, 为 单 体 电池 的 容量 ;U, 为 单 体 电池 的 电压 ; N 为 单 体 电池 数目 ; DOD 为 电池 的 放 
电 深 度 。 
遗传 算法 的 目标 函数 为 
Ps 一 Ow (5—25) 


增 程 模式 行驶 时 ， 了 驱动 力 由 发 动机 提供 ， 因此， 根据 万 有 特性 曲线 的 发 动机 最 优 工作 
曲线 ,可 以 计算 发 动机 在 一 定 功 率 时 的 最 低 燃 油 消耗 率 ， 从 而 计算 出 该 车 速 对 应 的 瞬时 单 
位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 ， 即 





Pb 

Q = 07.18 

式 中 , Q, 为 发 动机 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 (mL/s); P. 为 发 动机 功率 (kW) ;5 为 发 动机 燃 
油 消耗 率 [g/(kW . h)]; p 为 燃油 的 密度 (kg/L) 。 
等 效 折算 成 百 公里 燃油 消耗 量 (L/100km) 为 

Pp 


(5 -26) 








Q= (5 -27) 
1. 02u,pg 
将 多 目标 优化 问题 ,通过 加 权 法 简化 为 单一 目标 .优化 目标 为 
minf (x)= aP,. a:Q. (5 一 28) 


式 中 , xz 为 包含 了 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 参数 的 向 量 ; a，、a; 分 别 为 耗 电 百分比 和 燃 


油 消耗 量 的 加 权 系数 。 
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利用 MatLab 遗传 算法 工具 箱 ， 在 编程 器 中 编写 遗传 算法 的 适应 度 函数 ， 将 编辑 好 的 
应 度 函 数 导 入 图 形 用 户 界面 ， 并 进行 初始 值 的 设置 ， 就 可 以 对 设计 变量 进行 优化 。 


5. 3 增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 


增 程 式 电动 汽车 各 动力 部 件 的 参数 在 满足 整 车 动力 性 前 提 下 ,整个 动力 传动 系统 中 机 
械 部 件 和 电气 部 件 的 协调 工作 是 影响 整 车 经 济 性 的 一 个 关键 因素 。 为 使 整个 动力 传动 系统 
中 机 械 部 件 和 电气 部 件 协调 工作 ， 以 及 满足 增 程式 电动 汽车 在 不 同 工 作 模式 下 的 切换 ， 制 
定 简洁 高 效 的 控制 策略 是 非常 重要 的 。 

基于 增 程式 电动 汽车 的 结构 ， 将 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 分 为 纯 电 动工 作 模式 和 增 
程 工 作 模 式 ， 两 种 工作 模式 的 切换 采用 了 基于 逻辑 门限 值 的 控制 策略 。 增 程 模式 下 采用 将 
恒 功率 和 功率 跟随 控制 策略 结合 起 来 的 控制 方法 ， 在 不 同 的 工作 模式 下 能 分 别 体现 出 两 种 
控制 方式 的 优点 。 将 增 程 模式 工作 区 域 划 分 为 六 种 工作 状态 ， 与 纯 电动 模式 和 制 动 能 量 回 
收工 作 模式 一 起 构成 八 种 工作 模式 。 


增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 概述 


增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 是 服务 于 汽车 控制 器 的 一 种 算法 ,汽车 控制 器 接收 来 自驾 
驶 人 的 指令 ,并 采集 当前 汽车 行驶 工 况 信息 ， 以 当前 汽车 状态 作为 反馈 条 件 ， 如 电池 SOC 
值 ， 并 根据 预 设 的 算法 指令 ,确定 发 动机 /发 电机 组 和 电池 的 能 量 分 配 关系 ， 从 而 通过 控 
制 器 来 决定 汽车 的 运行 状态 。 

基于 增 程式 电动 汽车 的 特殊 运行 模式 ， 在 纯 电动 模式 下 仅 靠 电池 的 能 量 驱动 汽车 行 
驶 ， 增 程 模式 下 先 由 发 动机 /发 电机 组 为 驱动 电动 机 提供 驱动 电能 ， 多 余 的 电量 为 电池 充 
电 ， 因 此 增 程 模式 下 能 量 管理 控制 策略 的 好 坏 不 仅 直接 影响 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 ， 而 且 
对 新 车 型 的 设计 研发 具有 直接 的 影响 。 增 程 模式 下 的 控制 策略 主要 有 以 下 几 种 : 恒 功率 控 
制 策略 、 功 率 跟随 控制 策略 、 恒 功率 与 功率 跟随 相 结合 的 控制 策略 、 优 化 算法 控制 策略 和 
智能 控制 策略 等 。 下 面 着 重 介绍 恒 功 率 控制 策略 、 功 率 跟随 控制 策略 、 瞬 时 优化 控制 策 
略 、 自 适应 控制 策略 和 模糊 控制 策略 。 
1. 恒 功 率 控制 策略 
恒 功 率 控制 策略 又 称 单 点 控制 策略 。 增 程 器 起 动 后 ， 发 动机 在 预 设 的 工作 点 按 恒定 功 
率 输出 ， 输 出 功率 不 随 工 况 的 变化 而 变化 。 该 工作 点 可 以 是 最 佳 功 率 点 ， 也 可 以 是 保证 动 
力 性 前 提 下 的 最 低 油 耗 点 。 工 作 点 的 选取 应 兼顾 发 动机 的 燃油 消耗 、 功 率 及 转速 。 该 控制 
策略 下 发 动机 的 输出 功率 优先 用 来 驱动 汽车 行驶 ， 当 汽车 驱动 需求 功率 较 小 时 ,剩余 的 发 
动机 输出 功率 将 用 来 为 电池 充电 。 此 外 ,为 了 在 电池 SOC 值 最 低 的 情况 下 也 能 提供 足够 
的 电能 ,满足 各 种 行驶 工 况 的 需要 ,要 求 发 动机 能 够 在 较 高 的 转速 下 工作 ,发 动机 恒 功 率 
运行 的 工作 过 程 应 持续 到 使 电池 组 充电 的 SOC 值 达 到 最 大 , 之 后 再 关闭 增 程 器 或 使 发 动 
机 仍 速 运行 

恒 功 率 控制 策略 的 优点 是 发 动机 可 以 工作 在 低 油 耗 区 或 者 高 效率 区 ， 可 以 提高 整 车 的 
燃油 经 济 性 ; 缺点 是 电池 放电 电流 会 随 着 工 况 的 频繁 变化 而 产生 较 大 波动 ， 使 电池 经 常 处 
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于 深度 充 放电 循环 状态 。 因 此 这 种 控制 模式 虽然 控制 策略 简单 ， 但 采用 这 种 控制 策略 ， 会 
降低 电池 的 使 用 寿命 。 

2, 功率 跟随 控制 策略 

功率 跟随 控制 策略 分 为 发 动机 在 三 个 功率 点 运行 的 三 点 功率 跟随 控制 策略 和 发 动机 沿 
固定 曲线 段 运行 的 曲线 功率 跟随 控制 策略 。 
三 点 功率 跟随 控制 策略 ， 即 预先 选 定 三 个 最 优 工作 区 域 的 发 动机 功率 值 ， 可 以 根据 不 
同 的 工 况 环境 及 驾驶 人 驾驶 意图 来 确定 相应 的 工作 点 ， 这 样 发 动机 的 工作 点 增加 ， 与 恒 功 
率 控制 策略 相 比 ， 有 两 个 优点 。 第 一 ， 大 部 分 的 发 动机 功率 可 以 经 过 动力 传递 路 线 ， 传 给 
驱动 电动 机 ， 驱 动 汽车 行驶 ， 降 低 了 能 量 由 化 学 能 一 电能 一 化 学 能 一 电能 的 多 级 转换 ， 降 
低 了 电动 机 的 功率 损失 ， 提 高 了 整 车 的 效率 ; 第 二 ， 电 池 的 充 放电 波动 小 ， 有效 地 避免 了 
电池 过 放电 ， 提 高 了 电池 的 寿命 和 使 用 稳定 性 。 
线 功率 跟随 控制 策略 ， 即 发 动机 的 运行 沿 着 固定 曲线 变化 ， 可 以 连续 地 改变 发 动机 
的 功率 值 ， 一 般 选 择 最 佳 燃 油 经 济 性 时 的 发 动机 功率 曲线 为 目标 跟随 曲线 。 该 控制 策略 是 
由 汽车 行驶 工 况 决定 的 ， 发 动机 的 特性 已 知 ， 汽 车 在 某 二 个 时 刻 工 况 下 的 需求 功率 决定 了 
在 这 一 功率 下 的 最 低 燃油 消耗 率 点 的 数值 。 因 此 当 电 池 的 SOC 值 达到 最 低 限 值 时 ， 发 动 
机 /发 电机 组 开启 ， 并 沿 着 最 低 燃 油 消耗 率 曲 线 运行 。 这 种 控制 模式 下 ， 发 动机 能 够 提供 
给 电池 充电 的 功率 很 少 ， 降 低 了 化 学 能 和 电能 之 间 的 二 级 转化 ， 极 大 地 提高 了 汽车 的 动力 
性 和 燃油 经 济 性 。 但 是 采用 这 种 控制 策略 ， 发 动机 的 工作 区 间 变 大 ， 息 速 时 发 动机 的 能 量 
利用 率 低 。 

3. 吧 时 优化 控制 策略 

豚 时 优化 控制 策略 多 用 于 混合 动力 汽车 中 以 消耗 燃油 为 主 的 动力 系统 。 燃 油 消耗 是 电 
池 电 能 间接 消耗 燃油 与 发 动机 直接 消耗 燃油 之 和 ;在 计算 时 将 电池 消耗 的 电能 等 效 为 燃油 
消耗 量 。 此 控制 策略 可 以 有 效 地 结合 燃油 消耗 和 排放 ， 对 电能 和 燃油 消耗 做 出 一 个 准确 的 
评估 ， 但 是 通过 计算 过 程 可 以 看 出 这 种 优化 控制 策略 的 计算 量 大， 在 计算 等 效 燃 油 消耗 时 
准确 性 低 ， 并 且 系统 复杂 ， 成 本 高 。 

4. 自 适应 控制 策略 

自 适应 控制 策略 的 目标 是 将 整 车 的 燃油 消耗 和 排放 两 种 不 同 的 量 纲 进行 统一 ， 定 义 权 
重 系数 的 大 小 ， 来 突出 降低 整 车 的 燃油 消耗 和 降低 排放 两 种 控制 目标 。 控 制 的 因子 为 加 束 
时 间 ， 百 公里 油耗 HC、CO、PM 及 NO, 化 合 物 ， 根 据 汽车 的 行驶 工 况 环境 来 确定 各 因 
子 的 权 值 。 

这 种 控制 策略 的 优点 是 驾驶 人 灵活 性 较 好 ， 即 驾驶 人 可 以 根据 环境 或 者 自己 的 意愿 来 
调整 自己 的 驾驶 目标 ; 由 于 该 策略 同时 将 动力 性 和 经 济 性 作为 影响 因子 ， 综 合 考虑 了 发 动 
机 、 电 动机 的 最 佳 工作 点 ， 因 此 在 这 种 控制 策略 下 ， 汽 车 的 综合 性 能 较 好 。 这 种 控制 策略 
的 缺点 是 没有 考虑 电动 机 驱动 的 影响 ， 所 以 在 应 用 这 种 控制 策略 前 ， 首 先 要 将 电动 机 的 电 
量 消耗 等 效 折算 为 燃油 消耗 量 和 排放 量 。 


5. 模糊 控制 策略 
模糊 控制 策略 的 工程 化 较 强 ， 以 发 动机 最 高 效率 区 域 和 最 低 燃油 消耗 为 目标 ， 由 模糊 
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控制 器 和 处 理 器 组 成 ， 模 糊 控 制 器 驱动 发 动机 工作 。 模 糊 控制 器 由 模糊 化 接口 、 反 模糊 化 
接口 、 模 糊 推理 、 知 识 库 四 部 分 组 成 。 

模糊 控制 策略 的 优点 是 不 需要 建立 明确 的 数学 模型 ， 而 是 通过 实验 数据 来 进行 分 析 和 
处 理 ， 将 采集 到 的 信号 数据 做 模糊 化 处 理 ， 作 为 模糊 计算 的 输入 数据 ， 根 据 预 设 的 推理 方 
法 和 知识 规则 ， 得 出 模糊 结论 ; 缺点 是 要 有 大 量 的 工程 实验 数据 作为 模糊 计算 的 参考 依 
据 ， 此 外 ， 基 于 实验 得 到 的 数据 处 理 模糊 算法 规则 非常 有 限 ， 不 同 配置 的 汽车 发 动机 ， 规 
则 的 建立 非常 困难 ， 处 于 技术 不 成 熟 阶段 ， 不 能 制定 有 效 的 、 复 杂 的 、 系 统 的 控制 策略 。 


增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 设计 


通过 分 析 得 出 恒 功 率 模式 具有 较 高 的 工作 效率 ， 而 功率 跟随 模式 具有 更 好 的 燃油 经 济 
性 和 动力 性 ， 因 此 在 不 同 的 汽车 运行 模式 下 ， 分 别 选 择 更 加 适合 当前 功率 的 控制 策略 ， 两 
者 之 间 进 行 切 换 ， 会 使 两 种 控制 策略 的 优势 得 以 充分 发 挥 。 

增 程 模式 下 的 控制 策略 是 将 便 功 率 控制 策略 和 最 佳 燃油 消耗 曲线 的 功率 跟随 控制 策略 
结合 起 来 使 用 ， 充 分 利用 增 程 器 和 电池 的 相对 高 效 工作 区 域 ， 当 汽车 行驶 需求 功率 高 于 一 
定 值 时 ， 采 用 功率 跟随 模式 控制 策略 ， 避 免 电池 的 频繁 启 停 和 过 放电 ;， 当 汽车 行驶 需求 功 
率 较 小 时 ， 则 根据 SOC 值 划分 不 同 的 工作 模式 。 

















设 定 SOC 门限 值 作 为 纯 电 动 模式 和 增 
程 模式 的 切换 点 。 当 汽车 运行 在 增 程 模式 下 
时 ， 发 动机 、 电 动机 为 电池 充电 ， 使 电池 
SOC 值 上 升 在 SOC 值 未 达到 最 高 值 时 ， 
不 会 启用 纯 电 动 运 行 模式 ， 而 是 将 多 余 的 电 
量 储存 在 电池 中 , 直到 SOC 值 达到 最 高 值 
后 ,发 动机 将 再 次 关闭 ,汽车 再 次 进入 纯 电 
行驶 距离 /km 动 运行 模式 。 增 程式 电动 汽车 的 总 体 运 行 模 
图 5.7 增 禄 光电 动 汽车 的 总 体 运行 模式 。 式 如 图 5. 7 所 示 。 

1. 增 程 式 电动 汽车 的 控制 策略 要 求 


增 程式 电动 汽车 主要 利用 电能 作为 驱动 能 源 ， 增 加 了 发 动机 /发 电机 组 作为 增 程 器 ， 
在 电池 的 SOC 值 达 到 最 低 值 时 ， 起 动 增 程 器 ， 在 最 佳 的 状况 下 工作 ， 多 余 的 电能 用 来 为 
电池 充电 ， 具 有 低 排 放 甚 至 零 排放 的 特点 ; 当 汽 车 运行 在 日 常 的 城市 上 下 班 道路 时 ， 几 乎 
不 需要 起 动 发 动机 ， 电 能 足够 满足 驾驶 者 的 出 行 需求 。 因 此 ， 增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 
可 以 分 为 两 部 分 : 一 部 分 与 纯 电 动 汽车 一 样 为 纯 电 动 行驶 时 的 控制 策略 ; 另 一 部 分 是 增 程 
模式 下 的 控制 策略 ， 此 时 的 控制 策略 要 最 大 限度 地 降低 能 量 转换 带 来 的 能 量 损耗 ， 在 保证 
动力 性 的 前 提 下 ， 达 到 燃油 经 济 性 最 佳 的 目标 ， 提 高 能 量 利 用 率 ， 同 时 兼顾 电池 的 充 放电 
和 循环 使 用 寿命 ， 提 高 整 车 的 工作 效率 。 

为 了 使 两 种 能 源 得 到 最 佳 的 组 合 和 协调 运行 ， 应 在 保证 动力 性 和 驾驶 性 的 基础 上 ， 
使 燃油 经 济 性 最 佳 及 排放 最 低 ， 故 应 采用 合适 的 能 源 管理 控制 策略 。 在 汽车 行驶 过 程 
中 , 工 况 是 多 变 和 不 可 预测 的 ， 因 此 控制 策略 应 能 根据 不 同 的 路 况 及 汽车 的 运行 需求 ， 
适时 、 合 理 地 分 配 其 能 量 流 并 做 出 合理 的 反应 。 对 增 程式 电动 汽车 控制 策略 的 要 求 
如 下 。 
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(1) 纯 电 动 模式 和 增 程 模式 的 切换 控制 要 合理 ， 充 分 利用 电池 驱动 ， 实 现 零 排放 。 

(2) 防止 对 电池 的 过 充电 和 过 放电 ,避免 频繁 地 充 放电 ,延长 电池 的 使 用 寿命 。 

(3) 在 开启 增 程 模式 运行 后 ,发 动机 的 起 停 控 制 要 合理 。 当 发 动机 为 电池 充电 电 
量 达到 一 定 值 时 ， 才 关闭 发 动机 /发 电机 组 ， 继 续 用 电能 驱动 ， 这 样 能 量 多 级 转化 的 
损失 非常 大 。 但 是 如 果 发 动机 起 动 后 提供 给 电池 的 电量 比较 小 ， 就 切换 到 纯 电 动 模式 
运行 ， 则 需要 频繁 地 起 动 发 动机 ， 必 然 使 发 动机 的 寿命 受到 影响 ， 也 不 利于 降低 排放 
的 设计 要 求 。 

(4) 发 动机 长 期 不 用 时 ,要 设置 电池 SOC 值 最 低 时 也 能 运行 的 特殊 控制 模式 ， 以 使 
长 期 不 用 的 发 动机 /发 电机 组 得 到 维护 保养 。 

2. 纯 电 驱动 模式 控制 策略 


增 程式 电动 汽车 运行 按照 电池 的 状态 分 为 两 种 模式 ， 一 种 是 电量 消耗 (Charge De- 
pleting，CD) 模 式 ， 另 一 种 是 电量 保持 (Charge Sustaining。CS) 模 式 ， 如 图 5. 8 所 示 。 
最 初 运行 时 ， 电 池 系 统 荷 电 状态 处 于 最 高 值 状态 ， 汽 车 运行 过 程 中 ， 电 池 是 唯一 动力 
源 ， 了 驱动 电动 机 的 功率 也 完全 是 由 电池 提供 的 ， 故 该 状态 为 纯 电 动 运 行 模式 。 因 为 电 
池 的 SOC 值 不 断 降低 ， 而 发 动机 /发 电机 组 又 完全 关闭 ， 故 将 最 大 SOC 值 定 为 90%， 
防止 过 充电 对 电池 造成 损害 。 当 电池 的 SOC 值 降低 到 最 低 值 时 ， 发 动机 /发 电机 组 开 
始 工 作 ， 此 时 切换 到 电量 保持 模式 ， 此 阶段 的 SOC 值 并 不 是 一 个 固定 的 值 ， 而 是 在 
某 个 范围 内 。 

为 了 有 效 防 止 对 蓄电池 过 充电 和 过 放电 ， 应 设置 电池 :SOC 最 高 值 和 最 低 值 。 

电量 消耗 模式 代表 电池 电能 耗 尽 后 的 增 程 运行 模式 。 该 模式 下 发 动机 /发 电机 组 产生 
的 能 量 若 有 剩余 ， 则 会 为 电池 提供 电量 ， 使 电池 处 于 充电 状态 ， 故 在 电量 消耗 模式 下 电池 
的 SOC 值 是 一 个 变化 值 ， 考 虑 到 应 防止 电池 频繁 充 放 电 ， 所 以 该 模式 下 的 转换 判断 图 应 
是 单 向 起 作用 。 如 图 5.8 所 示 ， 在 电量 消耗 模式 下 ， 发 动机 /发 电机 组 为 电池 充电 ， 电 池 
SOC 值 达 到 最 高 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 转 为 纯 电 动 行驶 ， 此 时 仍 为 电量 消耗 模式 ， 而 一 旦 
SOC 值 小 于 最 低 值 ， 系 统 进 入 电量 保持 模式 后 ， 控 制 系统 则 不 应 回 到 电量 消耗 模式 下 。 在 
电量 消耗 模式 下 ， 当 需求 功率 小 于 等 于 零 时 ， 设 置 为 制 动 能 量 回收 模式 ， 将 一 部 分 能 量 回 
馈 给 电池 。 电 量 消耗 模式 下 的 驱动 功率 分 配 如 图 5. 9 所 示 ， 横 坐标 以 上 是 指 电池 为 汽车 提 
供 行驶 动力 ， 横 坐标 以 下 区 域 为 制 动 能 量 回收 模式 。 















SOC 值 /(%) 
驱动 功率 /kW 








行驶 距离 /km 距离 /km 
图 5.8 增 程式 电动 汽车 的 两 种 模式 转换 图 5.9 电量 消耗 模式 下 的 驱动 功率 分 配 
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m= 
3. 增 程 模式 控制 策略 


汽车 在 纯 电 动 模式 下 运行 ,电池 的 SOC 值 降低 到 最 低 值 时 ， 增 程 系 统 会 开启 ， 
进入 增 程 模 式 运 行 ， 在 功率 跟随 模式 下 ,发 动机 工作 在 最 低 燃油 消耗 率 区 域 。 此 时 包 
括 两 条 能 量 传递 路 线 ， 一 条 为 发 动机 一 发 电机 一 传动 系统 一 电动 机 ; 男 一 条 路 线 是 经 
过 电池 环节 的 能 量 传 递 ， 路 线 为 发 动机 一 发 电机 一 电池 一 电动 机 。 为 了 比较 两 条 能 量 
传递 路 线 的 动力 性 和 经 济 性 ， 设 在 传动 系统 的 最 末端 驱动 电动 机 的 需求 功率 都 为 
Ps ， 发 动机 的 输入 功率 分 别 设 为 Ps 和 Ps。 ， 按照 第 一 条 路 径 ， 需 求 功率 经 过 发 电机 
的 转化 后 传递 给 驱动 电动 机 ， 经 过 这 样 的 能 量 转换 后 的 发 动机 能 量 利 用 率 较 高 ， 发 动 
机 输入 功率 为 








a (5 -29) 


式 中 , 六 为 发 动机 到 发 电机 的 效率 。 

第 二 条 能 量 传递 路 径 是 在 发 动机 作为 动力 源 且 有 剩余 功率 时 ,剩余 的 能 量 转化 为 电能 
储存 在 电池 中 。 这 种 情况 下 发 动机 /发 电机 组 提供 的 电能 非常 充足 ， 也 就 是 说 发 动机 所 提 
供 的 功率 可 以 满足 所 有 工 况 需 求 ， 当 汽车 行驶 所 需 的 功率 或 者 转 矩 较 小 时 ， 发 动机 的 富余 
能 量 提 供给 电池 ， 此 时 的 发 动机 输入 功率 为 

Ps’ i (5—30) 
式 中 , ws, 为 电池 的 放电 效率 ; 7 为 电池 的 充电 效率 。 

可 以 看 出 ,在 发 动机 的 输出 功率 一 定 的 情况 下 第 一 条 能 量 传 递 路 线 的 经 济 性 更 
好 。 由 于 电池 的 充 放电 效率 相对 较 低 ， 所 以 第 二 种 能 量 传递 路 线 的 能 量 损失 较 大 。 但 从 
整 车 运行 工 况 来 看 ， 如 果 只 采用 第 一 种 能 量 传递 路 线 ， 所 对 应 的 发 动机 运行 状态 与 传统 
发 动机 一 样 ， 能 量 利用 率 非常 低 。 所 以 应 根据 不 同 的 工 况 分 析 这 两 条 不 同 的 能 量 传递 

电池 放电 效率 与 电池 放电 功率 和 电池 内 部 储存 的 功率 有 关 。 根 据 发 动机 的 万 有 特性 曲 
线 ， 标 记 出 发 动机 燃油 经 济 性 的 最 优 工作 区 ， 并 计算 电池 的 充电 效率 和 放电 效率 。 电 池 放 
电 效率 为 








Pu 








i 一石 (5-31) 
式 中 。 Ps, 为 电池 放电 功率 ; P. 为 电池 内 部 储存 功率 。 
电池 放电 功率 为 
dis 一 Pm (5= 03 
Te 
式 中 , P。 为 汽车 需求 功率 。 
电池 充电 效率 为 
_ Pas _ Pa + WR _ 
Wm Be ™ Pur FBR. 4 


式 中 ,Pw 为 充电 功率 ; Jus 为 放电 电流 ; TIu 为 充电 电流 ; Rs. 为 放电 内 阻 ; Ra 为 充电 
内 阻 。 
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放电 电流 为 
ls, = 六 (5—34) 
式 中 , Us 为 放电 电压 。 
充电 电流 为 
i 要 
nm 一 这 (5—35) 
式 中 , Uu 为 充电 电压 。 
电动 机 转速 为 
na (1) = 人 (5-36) 
式 中 ,k(1) 为 汽车 的 传动 比 。 
电动 机 转 矩 为 
_ 9550P。 站 
Tn (1)= po) (5—37) 


由 于 在 电量 保持 模式 下 的 电池 SOC 值 变化 不 大 ， 因 此 工 况 的 不 同 对 Us 、Ua 和 Rs、 
Ru 等 参数 数值 的 变化 影响 很 小 ， 为 了 计算 简便 将 这 四 个 参数 看 作 常 量 。 

通过 以 上 的 计算 公式 ,结合 匹配 得 到 的 部 件 参 数 ， 得 出 两 种 能 量 传递 路 线 的 发 动 
机 临界 值 为 5. 4kKW， 发 动机 高 效 区 域 为 2000 一 4000r/min， 发 动机 的 最 优 工 作 区 域 为 
16.7 一 41.8kW。 

电池 SOC=33 外 一 80 上 是 高 效 放 电 区 ， 所 以 将 该 区 域 设 定 为 工作 区 。 为 了 减少 电池 的 
充 放电 损失 ， 提 高 能 量 转换 效率 ,电池 的 工作 区 间 应 该 在 其 充 放 电 时 内 阻 相对 较 低 的 区 
域 。 另 外 ， 使 电池 电量 保持 在 中 间 SOC 值 范围 内 ， 能 有 效 延 长 电池 寿命 。 为 了 保证 汽车 
运行 时 电池 能 够 随时 高 效 地 输出 和 接收 电能 以 及 保证 电池 的 安全 性 ,能 量 管理 策略 需要 
维持 电池 荷 电 状 态 的 平衡 。 电 池内 阻 随 SOC 值 变 化 的 工作 范围 和 充 放电 区 间 如 图 5.10 所 
示 ， 图 中 内 阻 值 为 单个 模块 的 内 阻 。 


内 阻 Rymea 





2000 01 03 "03 04 05 06 07 08 09 10 全 
SOC 值 
图 5.10 电池 内 阻 随 SOC 值 变化 的 工作 范围 和 充 放 电 区 间 
通过 对 发 动机 工作 区 域 的 划分 及 电池 最 优 充 放电 SOC 区 域 值 的 划分 ， 将 驱动 模式 下 
的 工作 状态 分 为 六 个 区 域 ， 见 表 5 - 1。 此 外 ,将 需求 功率 小 于 零 的 状态 ， 定 义 为 制 动 能 量 


可 收 阶 段 。 
“=O 
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表 5-1 增 程 模式 工作 状态 























工作 状态 SOC 值 需求 功率 Ps/kW 
电池 单独 工作 0.33=SOC<0.8 Ra 0 
电池 单独 工作 0.27<SOC<0. 33 Pr =5.4 
发 动机 单独 工作 0.27<SOC<0. 33 5.4< P。, <41.8 
发 动机 和 电池 联合 驱动 0.27<SOC<0. 33 Pr >41.8 
发 动机 驱动 发 电 SOC<=0.27 Ps <41.8 
发 动机 单独 驱动 SOC<0. 27 Ps >41.8 











根据 以 上 的 工作 状态 划分 ， 得 出 增 程式 电动 汽车 的 控制 流程 状态 转换 逻辑 框图 ， 如 
图 5.11 所 示 。 










> 


是 
否 


注 : Pi 单位 为 KW。 
图 5.11 增 程 式 电动 汽车 的 控制 流程 状态 转换 逻辑 框图 


5.4 增 程式 电动 汽车 的 动力 系统 建 模 与 仿真 





通过 建 模 仿真 来 模拟 增 程式 电动 汽车 的 实际 运行 工 况 ， 预 测 汽车 在 各 种 条 件 下 的 动力 
性 能 ， 既 能 够 方便 地 对 参数 进行 合理 优化 ， 调 整 设 计 方 案 ， 又 能 减少 研发 时 间 。Cruise 软 
件 可 以 方便 地 建立 多 种 汽车 模型 用 来 模拟 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 和 排放 性 能 ， 在 软 
件 中 建立 的 模型 可 以 非常 直观 地 表示 部 件 的 结构 布置 ,计算 过 程 快速 、 准 确 。Cruise 的 典 
型 应 用 是 在 汽车 开发 过 程 中 对 动力 传动 系统 的 研究 ,预测 实 车 的 动力 性 能 、 燃 油 消耗 量 、 
排放 性 能 、 制 动 性 能 等 。 
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Cruise 平台 整 车 建 模 


根据 匹配 出 的 动力 系统 数据 及 已 知 的 整 车 参数 ， 在 Cruise 建立 整 车 模型 ， 如 图 5. 12 
所 示 。 








增 程 式 电动 汽车 模型 








图 5.12 整 车 模型 

整 车 结构 采用 前 置 前 驱 方案 ,模型 包括 整 车 模块 、 发 动机 模块 、 发 电机 模块 、 电 池 模 
块 、 驱 动 电动 机 模块 * 主 减速 器 、 差 速 器 、 制 动 模块 ， 用 于 整 车 动力 性 、 燃 油 消 耗 量 和 排 
放 性 的 实时 监测 和 仿真 ， 还 可 以 评价 虚拟 的 主观 平顺 性 。 

1. 模块 参数 设计 

模块 的 参数 是 根据 所 设计 的 动力 传动 系统 部 件 和 已 有 车 型 来 确定 的 。 对 各 个 部 件 进行 
设置 ， 以 准确 实现 对 匹配 好 的 参数 进行 仿真 分 析 ， 包括 基本 参数 和 性 能 参数 的 输入 。 模 型 
的 输入 可 以 采用 手工 输入 、 从 已 有 模型 中 调 入 数据 、 从 已 有 数据 文件 中 导入 数据 和 通过 复 
制 与 粘贴 方式 输入 数据 四 种 方式 。 

由 于 在 Cruise 软件 中 搭建 的 模型 较 难 实现 增 程式 电动 汽车 各 种 工作 模式 的 转换 ， 因 此 
模型 中 添加 了 MatLab 控制 模块 ， 通 过 信号 接口 接收 来 自驾 驶 人 的 输入 信息 、 发 动机 信 
号 、 转 速 、 制 动 信号 等 。 控 制 模块 接口 如 图 5. 13 所 示 。Simulink 控制 模型 及 Stateflow 状 
态 转化 模型 中 的 参数 定义 都 是 与 这 些 接口 模块 匹配 的 。 

2. 部 件 间 的 信息 连接 

部 件 间 的 信息 连接 包括 三 种 : 机 械 连 接 、 电 气 连 接 和 总 线 信息 连接 。 模 型 中 实现 的 是 
整 车 系统 中 的 机 械 连接 和 总 线 信息 连接 ， 其 中 机 械 连 接 又 叫 物理 连接 ; 电气 连接 实现 了 发 
电机 和 电池 及 电池 和 电动 机 之 间 的 连接 。 最 后 要 设置 模型 中 的 总 线 信息 连接 ， 如 图 5.14 
所 示 ， 通 过 控制 模块 进行 发 动机 的 起 停 控 制 ， 采集 信 号 并 将 信号 传递 到 控制 模块 输入 端 
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& MatLab DLL - Control Strategy 














图 5.13 控制 模块 接口 
口 ， 控 制 模 块根 据 做 好 的 控制 策略 进行 判断 ， 做 出 发 动机 的 起 停 控 制 。 


1 
| component … requires inputinformation ... from component,.. delivering output information .,. 











Fs 
ff Cockpit-cockpit <^| Additional FC (MassF<^| Ant-Sip Control | TmLoad Signal < 
jY Differential- differ Battery Charge Cockpit - cockpit | TM_switch 加 
i ElectricMachine- Desired Torque | ~ Constants - Gear g 

jwY Electric Machine - Engine Activation | ElectricMachine -ISG-Ge Engne_Switch 

EF Engine - gasoline FC Coefficent Exterr | Electric Machine -TM-eD | ISG Load Signal 
MatLab DLL - Cont Fuel Shut-Off Activat ISG_Switch 

i Monitor Idle Speed Brake Pressure out 

ff 。 Single Ratio Trans Jake Brake Activatior Mode 

i Vehicle-E-Range Brake_trq_req 

| ff Wheel-Vehide:Fr | Maxmumspeed  & Outport9 

if wheel- vehide Pr| 一 start switch = op 可 
dl | | 国 »] Jactwesubsystems 了 | 四 














图 5.14 总 线 信 息 连 接 


总 线 信息 连接 中 最 左边 一 栏 列 出 的 是 需要 从 别 的 零 部 件 获得 信息 的 部 件 ， 如 发 动机 。 


第 二 栏 中 定义 了 这 个 部 件 中 所 有 需要 的 参数 值 ， 如 节气 门 位 置 。 


第 三 栏 中 列 出 了 可 以 传递 这 种 参数 或 变量 信息 的 部 件 ， 如 驾驶 室 ， 驾 驶 室 是 可 以 传递 


节气 门 位 置 的 唯一 一 个 部 件 ， 因 为 节气 门 位 置 的 开 度 是 由 驾驶 人 操作 实现 的 。 


第 四 栏 为 可 以 传递 信息 的 部 件 ， 如 节气 门 。 在 Cruise 中 ,预先 设 定好 这 些 总 线 信息 连 
接 ， 这 些 部 件 就 可 以 采集 和 传递 汽车 信息 。 例 如 ， 由 驾驶 室 传递 节气 门 位 置信 息 到 发 动机 


控制 模块 ， 再 由 控制 器 决定 发 动机 的 输出 转 和 矩 。 


联合 仿真 模块 


MatLab 接口 模块 用 来 实现 与 Cruise 的 联合 仿真 。Cruise 软件 与 MatLab 的 接口 允许 


客户 自 定义 模型 元 件 及 相关 的 控制 策略 ， 便 于 客户 自己 进行 复杂 控制 。Cruise 与 Mat 


Lab 


有 三 种 连接 方式 。@D Cruise Interface: Cruise 与 MatLab 的 联合 仿真 分 析 ( MatLab 在 前 
台 ， 而 Cruise 处 在 被 调用 状态 ); @MatLab API: Cruise 与 MatLab 的 联合 仿真 分 析 


(Cruise 在 前 台 ， 而 MatLab 处 在 被 调用 状态 ); @MatLab DLL: 通过 Simulink 模型 4 





上 成 


的 动态 链接 库 (Dynamic Link Library，DLL) 与 Cruise 进行 耦合 仿真 。 由 于 Cruise 模型 是 


[Gh 88 
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非常 完整 的 模型 ,采用 第 三 种 方法 , 通过 生成 MatLab/Simulink 的 DLL 文件 实现 与 
Cruise 的 联合 仿真 ， 如 图 5. 15 所 示 。 
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1SG_switch 


党 ， 
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ICE_tm_dmd 1SG Load Signal 
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ISG 负 载 
信号 
Volage Voltage 
ICE -switch 1SG_switch 
Cunat Cument ISG 开 关 
Temperature Temperature 。 ICE_switeh i 
lech_trq_dmdBrake Pressure out 
制 动 压力 
Wengine Wengine 输出 





ICE_rq_min ICE_q_min 
Mech_tra_dmd 


Engine Torque_avaliable 
Pow_bat Pow_bat 


图 5.15 MatLab 与 Cruise 的 接口 文件 


图 5. 15 中 最 左边 一 列 为 整 车 模型 中 MatLab 控制 模块 的 十 四 个 接口 ， 实 现 与 MatLab 
的 连接 ， 以 实现 接口 的 识别 。 这 一 列 为 子 系统 参数 模型 ， 定 义 了 从 Cruise 中 采集 的 接口 参 
数 与 其 他 参数 之 间 的 关系 。 其 中 发 动机 的 转 矩 曲线 需要 从 Cruise 中 整 车 系统 采集 的 数组 模 
型 中 获得 。 最 右边 列 为 对 应 于 Cruise 中 模型 参数 的 七 个 输出 接口 : 电动 机 负载 信号 、 电 动 
机 开关 、 发 动机 负载 信号 、 发 动机 开关 转换 、ISG 负载 信号 、ISG 开关 和 制 动 压力 输出 。 

发 动机 的 Simulink 模型 如 图 5. 16 所 示 。 需 要 获得 或 输入 的 信息 有 发 动机 的 输出 转 矩 、 
发 动机 最 大 转 矩 、 发 动机 最 小 转 矩 和 由 软件 所 采集 监测 到 的 发 动机 转 矩 信息 。 

图 5.15 的 中 间 部 分 为 不 同 的 工作 模式 状态 转换 条 件 Stateflow 模型 ， 具 体 如 图 5. 17 
所 示 。 

Stateflow 模型 由 图 形 对 象 和 非 图 形 对 象 构成 ,模型 中 用 方块 表示 系统 的 工作 模式 ， 
带 有 方向 箭头 的 线条 表示 状态 转换 的 流向 ， 每 个 工作 模式 状态 都 有 执行 条 件 和 跳出 条 件 ， 


1 全 
一 











发 动机 最 小 转 矩 
发 动机 最 小 转 矩 
曲线 


图 5.16 发 动机 的 Simulink 模型 





图 5.17 工作 模式 状态 转换 条 件 Stateflow 模型 


























分 别 写 在 带 箭头 的 线 上 。 工 作 模式 的 状态 转换 条 件 见 表 5 -2， 同时 加 入 了 汽车 起 停 状态 控 
制 和 制 动 能 量 回收 模块 。 
表 5-2 工作 模式 的 状态 转换 条 件 

序号 工作 模式 状态 SOC 值 需求 功率 /kW 

转换 到 电池 单独 驱动 0.33<SOC<0.8 P。 >0 

| 跳出 状态 1 SOC<0. 33 Ps >0 

3 发 动机 单独 驱动 0.27<SOC<0. 33 5.4< P。 <41.8 

4 跳出 状态 3 SOC<0. 27 || SOC0. 33 Pa 过 41.8 ‖ Pn, <5.4 

5 发 动机 和 电池 联合 驱动 0.27<SOC<0. 33 Pa >4Alg 

6 跳出 状态 5 SOC<0. 27 1 SOC>0. 33 Prs S41.8 
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序号 工作 模式 状态 SOC 值 需求 功率 /kW 

7 发 动机 驱动 并 为 电池 充电 SOC<0. 27 P。 一 41.8 
8 跳出 状态 7 SOC 三 0. 27 Pr 过 41.8 
9 电池 单独 驱动 0. 27 一 SOC 一 0. 33 PP 
10 跳出 状态 9 SOC<0. 27 ‖ SOC>0. 33 Pu S65. 4 
11 制 动 SOC<0.8 P <0 

12 跳出 状态 11 SOC<0.8 Ps 0 

开关 信号 及 制 动 力矩 模型 如 图 5. 18 所 示 ， 其 中 制 动 力矩 是 与 .Cruise 中 汽车 模型 对 应 


的 ， 以 实现 不 同 软件 中 信号 的 识别 。 
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电动 机 控制 


CD) 
发 电机 信号 发 电机 控制 







(6) 
发 动机 控制 





发 动机 信号 


Brake Torque(N . m) Brake Pressure [| 


需求 制 动 力 制 动 压力 
图 5.18 开关 信号 及 制 动 力矩 模型 


ABS 输出 制 动 压力 


为 了 更 加 准确 地 仿真 增 程式 电动 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 燃 油 消 耗 和 排放 等 ， 对 以 下 
工 况 进行 了 仿真 分 析 : DNEDC 循环 行驶 工 况 仿真 ， 分 别 设置 一 个 循环 工 况 和 多 工 况 循环 
下 的 燃油 消耗 量 与 排放 性 能 试验 仿真 ;四 有 爬 坡 性 能 仿真 ;四 满载 加 速 性 能 仿真 ;四 最 高 车 


速 性 能 仿真 。 


选择 NEDC 仿真 工 况 做 轻型 车 认证 测试 循环 。NEDC 循环 行驶 工 况 车 速 和 电动 机 功 


率 消耗 分 别 如 图 5. 19 、 图 





加 速 、 减 速 和 匀速 等 28 利 


h 工 况 组 成 ， 四 个 市 


5.20 所 示 。NEDC 工 况 ,又 称 28 工 况 ， 就 是 13 十 15， 有 X 挡 





区 循环 (4X195s) 十 一 个 市 郊 循环 (400s)。 





仿真 也 可 以 看 作 由 两 部 分 组 成 ,前面 为 四 个 市 区 循环 工 况 ， 后面 为 一 个 市 郊 循环 工 
况 。 一 个 NEDC 工 况 的 总 时 间 为 1180s， 运 行距 离 为 117. 2km。 
由 于 工 况 的 运行 距离 为 11.2km, 为 纯 电 动 行驶 阶段 ,发 动机 和 发 电机 起 动 ， 电池 
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图 5.19 NEDC 循环 行驶 工 况 车 速 























-24.0 | | 
-30.0 | | 





| 
会 -180| | | 
| 
| 




















-42.00 700 210.0 ‘350:0% 490.0 630.0 770.0 9100 1050.0 1190.0 


时 间 /s 
图 520 -NEDC 循环 行驶 工 况 电动 机 功率 消耗 





SOC 值 下 降 较 小 ， 从 80% 下 降 到 72% ,由 此 可 得 纯 电 动 行驶 里 程 约 为 70km。 因 此 纯 电 动 
行驶 里 程 满足 最 初 的 设计 目标 。 
从 电动 机 功率 曲线 图 上 可 以 看 出 电动 机 功率 跟随 工 况 的 变化 情况 ， 由 于 NEDC 前 面 为 


多 变 的 四 个 市 


区 循环 工 况 ， 电动 机 的 功率 变化 较 大 ， 当 功率 为 负 时 ， 是 功率 消耗 区 ， 


负 


的 功率 为 制 动 能 量 回收 所 增加 的 功率 。 可 以 看 出 在 车 速 下 降 制 动 减速 到 零 的 过 程 中 功率 


是 由 制 动 能 量 
零 , 由 于 循环 
电机 不 起 动 。 

为 了 更 好 


况 的 目标 速度 ， 


5. 22 一 图 5. 24 
由 三 个 图 


可 收 得 到 的 。 由 Cruise 中 的 result 文件 可 以 读 取 出 燃油 消耗 和 排放 者 





所 示 。 
较 可 以 看 出 多 工 况 下 ， 电池 SOC 值 降低 到 放电 限 值 时 ， 时 间 为 1900s， 





为 


工 况 结束 时 SOC 值 为 0.72， 因此 此 循环 工 况 为 纯 电 动 行驶 ， 发 动机 和 发 


地 观测 纯 电 动 行驶 和 增 程 模式 的 整个 工 况 过 程 ， 选 定 三 个 NEDC 工 况 ， 在 多 
个 工 况 下 循环 试验 ,检测 燃油 消耗 、 排 放 等 性 能 指标 


图 5.21 所 示 为 三 个 NEDC 循环 工 
运行 结束 的 仿真 结果 ( 即 电动 机 功率 、 发 动机 转速 和 功率 、SOC 值 ) 如 图 


发 





动机 开启 ， 一 部 分 能 量 提供 给 驱动 电动 机 ， 另 一 部 分 能 量 为 电池 充电 ,电池 SOC 值 开始 


升 高 ， 此 时 的 电池 功率 有 非常 大 的 跳 转 ， 由 放电 时 的 负 值 变 成 了 发 动机 为 电池 充电 时 的 正 
值 。 当 蓄电池 SOC 值 上 升 到 60% 时 ( 约 为 2450s) ， 由 于 工 况 的 原因 ， 此 时 为 NEDC 中 的 
市 区 循环 工 况 ， 目 标 转速 下 降 ， 汽 车 需求 功率 较 小 ， 根 据 Stateflow 模型 中 状态 转换 条 件 ， 





关闭 发 动机 /发 电机 组 ， 使 用 电池 的 电能 单独 驱动 汽车 行驶 。 


读 取 三 个 NEDC 工 况 时 的 result 文件 夹 ， 可 以 得 出 燃油 消耗 仿真 结果 见 表 5 -3， 由 
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图 5.21 三 个 NEDC 循环 工 况 的 目标 车 速 
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图 5.23 
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三 个 NEDC 循环 工 况 的 发 动机 转速 和 功率 


转速 (r/min) 
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表 5-3 可 看 出 增 程 式 电动 汽车 由 于 首先 采用 纯 电 动 模式 行驶 ,在 长 途 行驶 时 ,发 动机 /发 
电机 组 才 起 动 ， 驱 动 汽车 行驶 ,在 增 程 模式 下 ， 当 需求 功率 较 小 时 ,也 采用 关闭 发 动机 / 


发 电机 组 的 控制 策略 ， 因 此 燃油 经 济 性 高 


排放 性 能 好 。 
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图 5.24 三 个 NEDC 循环 工 况 SOC 值 
表 5-3 燃油 消耗 仿真 结果 
项 目 数 值 项 目 数 值 
工 况 NEDC 燃油 消耗 率 /(LV100km) 0. 22 
循环 周期 3 总 燃油 消耗 /kg 0. 0544 
时 间 /s 13540 总 速 燃 油 消耗 /kg 0. 0075 
NO 排放 /g 45.9 加 速 燃油 消耗 /kg 0.0106 
CO 排放 /g 113.4 常 速 燃油 消耗 kg 0.0268 
HC 排放 /g 9358 减速 燃油 消耗 /kg 0. 0095 

















假 坡度 仿真 结果 见 表 -5 -4， 疏 坡 工 况 的 电动 机 转 符 和 功率 如 图 


看 出 ， 增 程式 电动 汽车 在 不 同 车 速 时 的 疏 坡 度 及 疏 坡 性 能 远 远 超 上 


要 求 。 


电动 机 转速 /(r/min) | 车 速 /(km/h) | 息 坡 度 /(%) 


表 5 -4 胞 坡度 仿真 结果 


电动 机 转速 /(r/min) 


车 速 /(km/h) 


5. 25 所 示 。 由 此 可 以 
1 了 预期 的 设计 目标 
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图 5.25 改 坡 工 况 的 电动 机 转 矩 和 功率 


80.0 100.0 120.0 140.0 





功率 /kW 
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最 高 车 速 任 务 仿真 所 得 的 仿真 结果 是 此 增 程式 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 140km/h， 与 预 
期 的 设计 目标 一 致 。 读 取 result 文件 获得 的 加 速 性 能 仿真 结果 为 3. 2s， 与 预期 的 设计 目标 
相 比 ， 加 速 能 力 的 余 量 不 大 。 


1. 增 程式 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2. 增 程式 电动 汽车 有 何 特点 ? 

3. 在 增 程式 电动 汽车 设计 中 ， 如 何 匹配 驱动 电动 机 、 动 力 电池 和 增 程 器 的 参数 ? 
4. 增 程式 电动 汽车 控制 策略 主要 有 哪些 ? 
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第 6 章 混合 动力 汽车 


国际 电子 技术 委员 会 对 混合 动力 汽车 的 定义 : 在 特定 的 工作 条 件 
下 ， 可 以 从 两 种 或 两 种 以 上 的 能 量 储存 器 、 能 量 源 或 能 量 转换 器 中 获取 
后 ”驱动 能 量 的 汽车 ， 其 中 至 少 一 种 储存 器 或 转换 器 要 安装 在 汽车 上 。 混 合 
【奥迪 插 电 式 ”动力 汽车 至 少 有 一 种 能 量 储存 器 、 能 量 源 或 能 量 转换 器 可 以 传递 电能 。 
泥 合 动力 汽车 】 串联 式 混合 动力 汽车 只 有 一 种 能 量 转换 器 可 以 提供 驱动 力 ， 并 联 式 混合 
动力 汽车 则 有 多 种 能 量 转换 器 提供 驱动 力 。 




















6.1 概 述 < 


EE 混合 动力 汽车 的 人 ~、 
混合 动力 汽车 的 分 类 如 图 6. 1 所 示 。 


” “混合 动力 汽车 
| 

















按 混合 程度 (根据 电动 机 
相对 于 燃油 发 动机 的 功 
率 比 大 小 ) 


按 连 接 方式 (根据 混合 动力 
汽车 零 部 件 的 种 类 、 数 量 
和 连接 关系 ) 





按 能 否 充电 (根据 
混合 动力 汽车 能 
否 充电 ) 








世 蕉 半 过 吵 范 范 店 
医 蕉 过 起 中 前 散 澡 
医 蕉 宁可 中 兹 惑 
医 营 寺 可 东 北江 洋 


微 
混 
混 
合 
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力 
汽 
车 





其 莹 过 洽 荡 北上 财 澡 全 
世上 党 寺 起 下 荡 出 梁 落 
世 辣 寺 过 人 落 说 出 四 六 


图 6.1 混合 动力 汽车 的 分 类 
6 混合 动力 汽车 的 组 成 与 原理 


1， 串 联 式 混 合 动力 汽车 

a 串联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 如 图 6. 2 所 示 。 它 是 由 发 动机 、 发 电 

[混合 动力 机 和 电动 机 三 大 主要 部 件 总 成 组 成 的 。 发 动机 仅仅 用 于 发 电 ， 发 电机 发 出 
汽车 的 结构 】 ”的 电能 通过 电机 控制 器 直接 输送 到 电动 机 ,由 电动 机 产生 的 电磁 力矩 驱动 

汽车 行驶 。 发 电机 发 出 的 部 分 电能 向 电池 充电 ， 来 延长 混合 动力 汽车 的 行驶 里 程 。 另 外 , 电 
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池 还 可 以 单独 向 电动 机 提供 电能 来 驱动 汽车 , 使 混合 动力 汽车 在 零 污染 状态 下 行驶 。 
Cm [wm |--CO- () 
1 


1 
| 
一 一 一 机 械 连 接 -一 一 一 电力 连接 
图 6.2 串联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 


在 串联 式 混合 动力 汽车 上 ,由 发 动机 带动 发 电机 所 产生 的 电能 和 电池 输出 的 电能 ， 
共同 输送 给 电动 机 来 驱动 汽车 行驶 ， 电 力 驱 动 是 唯一 的 驱动 模式 ， 动 力 流程 如 图 6.3 
所 示 。 电 动机 直接 与 驱动 桥 相 连 ， 发 动机 与 发 电机 直接 连接 产生 电能 ,来 驱动 电动 机 或 
者 给 电池 充电 ， 汽 车 行驶 时 的 驱动 力 由 电动 机 输出 储存 在 电池 中 的 电能 转化 为 车 轮 上 
的 机 械 能 。 当 电池 的 SOC 值 降 到 预定 值 时 ， 发 动机 即 开 始 对 电池 进行 充电 。 发 动机 与 驱 
动 系统 并 没有 机 械 地 连接 在 一 起 ， 这 种 方式 可 以 很 大 程度 地 减少 发 动机 受到 的 汽车 瞬 态 响 
应 。 瞬 态 响 应 的 减少 可 以 使 发 动机 进行 最 优 的 喷 油 和 点 火 控制 ,使 其 在 最 佳 工 况 点 附近 
工作 。 




















【串联 式 混合 动 
一 > 机械 能 。 一 一 > 电能 汽车 的 能 量 流动 】 





图 6.3 串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 流程 


串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 能 够 经 常 保持 在 稳定 、 高 效 、 低 污染 的 运转 状态 ， 使 有 
害 气体 的 排放 被 控制 在 最 低 范围 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 从 总 体 结构 上 看 ， 比 较 简单 ， 易 于 
控制 ， 因 只 有 电动 机 的 电力 驱动 系统 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 纯 电动 汽车 。 三 大 部 件 总 成 在 电 
动 汽车 上 布置 起 来 有 较 大 的 自由 度 ， 但 各 自 的 功率 较 大 ,外 形 较 大 ,质量 也 较 大 ， 因此， 
在 中 小 型 电动 汽车 上 布置 有 一 定 的 困难 。 另 外 ,在 发 动机 -发 电机 -电动 机 驱动 系统 中 的 热 
能 一 电能 一 机 械 能 的 能 量 转换 过 程 中 ,能 量 损失 较 大 。 从 发 动机 发 出 的 能 量 以 机 械 能 的 形 
式 从 曲轴 输出 ， 并 立即 被 发 电机 转化 为 电能 ， 由 于 发 电机 的 内 阻 和 涡流 ， 将 会 产生 能 量 损 
失 ( 效 率 为 90 站 一 95%) 。 电 能 随后 又 被 电动 机 转化 为 机 械 能 ,在 电动 机 和 控制 器 中 能 量 又 
进一步 损失 ,平均 效率 为 80% 一 85%。 能 量 转 换 的 效率 要 比 内 燃 机 汽车 低 ， 故 串联 式 混合 
动力 驱动 系统 较 适合 在 大 型 客车 上 使 用 。 
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2. 并 联 式 混合 动力 汽车 

并 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 如 图 6. 4 所 示 。 它 主要 由 发 动机 、 电 动机 两 大 部 件 总 
成 组 成 ， 有 多 种 组 合 形式 ,可 以 根据 使 用 要 求 选用 。 两 大 动力 总 成 的 功率 可 以 互相 着 加 ， 
发 动机 功率 和 电动 机 功率 为 汽车 所 需 最 大 驱动 功率 的 0.5~1， 因 此 ， 可 以 采用 小 功率 的 发 
动机 与 电动 机 /发 电机 ， 使 得 整个 动力 系统 的 装配 尺寸 、 质 量 都 较 小 ,造价 也 更 低 ， 行 程 
也 比 串联 式 混合 动力 汽车 的 长 一 些 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 内 燃 机 汽车 。 并 联 式 混合 动力 驱动 
系统 通常 被 应 用 在 小 型 混合 动力 汽车 上 。 














发 动机 一 变速 器 
-- tn 
一 一 机 械 连 接 -一 -- 电气 连接 


图 6.4 并 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 


并 联 式 混合 动力 汽车 的 动力 流程 如 图 6. 素 所 示 。 发 动机 和 电动 机 通过 某 种 变速 装置 同 
时 与 驱动 桥 直接 相连 接 。 电 动机 可 以 用 来 平衡 发 动机 所 受 的 载荷 ， 使 其 能 在 高 效率 区 域 工 
作 ， 因 为 通常 发 动机 工作 在 满员 荷 (中 等 转速 ) 下 ， 燃油 经 济 性 最 好 。 当 汽车 在 较 小 的 路 面 
载荷 下 工作 时 ， 内 燃 机 汽车 的 发 动机 燃油 经 济 性 比较 差 而 并 联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 
此 时 可 以 关闭 而 只 用 电动 机 来 驱动 汽车 ， 或 者 增加 发 动机 的 负荷 使 电动 机 作为 发 电机 ， 给 
电池 充电 以 备 后 用 ( 即 一 边 驱动 汽车 ， 一 边 充电 ) 由 于 并 联 式 混合 动力 汽车 在 稳定 的 高 速 
下 发 动机 具有 上 比较 高 的 效率 和 相对 较 小 的 质量 ， 因 此 它 在 高 速 公路 上 行驶 时 具有 较 好 的 燃 
油 经 济 性 。 








| 
电池 | | 控制 器 下 电动 机 驱动 轴 








呈 一 > 机 械 能 呈 一 > 电能 
图 6.5 并 联 式 混合 动力 汽车 的 动力 流程 


并 联 式 驱动 系统 有 两 条 能 量 传输 路 线 ， 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 源 来 驱 
动 汽车 ， 这 种 设计 方式 可 以 使 其 以 纯 电 动 汽车 或 低 排放 汽车 的 状态 运行 ， 但 此 时 不 能 提供 
全 部 的 动力 能 源 。 

并 联 式 驱动 系统 的 主要 元 件 为 动力 合成 装置 ， 由 于 动力 合成 的 实现 方法 具有 多 样 性 ， 
相应 的 动力 传动 系统 结构 也 多 种 多 样 ， 通 常 可 将 其 分 为 驱动 力 合成 式 、 转 矩 合成 式 和 转速 
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合成 式 三 类 。 

(1) 驱动 力 合成 式 。 驱 动力 合成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 如 图 6. 6(a) 所 示 。 其 采用 
一 个 小 功率 的 发 动机 ， 单 独 地 驱动 汽车 的 前 轮 。 电 动机 驱动 系统 单独 地 驱动 汽车 的 后 轮 ， 
可 以 在 汽车 起 动 、 疏 坡 或 加 速 时 增加 混合 动力 汽车 的 驱动 力 。 两 套 驱 动 系统 可 以 独立 驱动 
汽车 ， 也 可 以 联合 驱动 汽车 ， 使 汽车 变 成 四 轮 驱 动 的 电动 汽车 。 此 种 混合 动力 汽车 具有 四 
轮 驱动 汽车 的 特性 。 











(a) 驱动 力 合成 式 (b) 双 轴 转 矩 合成 式 (0) 单 轴 转 矩 合 成 式 (d) 转速 合成 式 
图 6.6 ”并联 式 混 会 动力 汽车 的 驱动 方式 
E 一 发 动机 *#_M 一 电动 机 ; B 一 电池 


(2) 转 矩 合成 式 ( 双 轴 式 和 单 轴 式 )。 转 矩 合成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 如 图 6. 6(b) 
和 图 6. 6(c) 所 示 。 发 动机 通过 传动 系统 直接 驱动 混合 动力 汽车 ， 并 直接 ( 单 轴 式 ) 或 间接 
( 双 轴 式 ) 带 动 电动 机 /发 电机 转动 向 电池 充电 。 电 池 也 可 以 向 电动 机 /发 电机 提供 电能 ， 此 
时 电动 机 /发 电机 转化 为 电动 机 ， 可 以 用 来 起 动 发 动机 或 驱动 汽车 。 

(3) 转速 合成 式 。 转 速 合成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 如 图 6.6(d) 所 示 。 发 动机 通过 
离合 器 和 一 个 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽车 : 电动 机 也 通过 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽车 。 其 
可 以 利用 普通 内 燃 机 汽车 的 大 部 分 传动 系统 的 总 成 ， 电 动机 只 需 通过 “动力 组 合 器 ”与 伟 
动 系统 连接 结构 简单 ， 改 制 容易 ， 维 修 方便 通常“ 动力 组 合 器 ”就 是 一 个 行星 齿轮 机 
构 ， 这 种 装置 使 发 动机 或 电动 机 之 间 的 转速 可 以 灵活 地 分 配 ， 但 它们 组 合 在 特定 的 “动力 
组 合 器 ”中 ， 因 为 “动力 组 合 器 ”使 它们 的 转 矩 固定 在 汽车 行驶 时 的 转 矩 上 ， 要 通过 调节 
发 动机 节气 门 的 开 度 来 与 电动 机 的 转速 相互 配合 ， 才 能 获得 最 佳 传动 效果 ， 从 而 使 得 控制 
装备 变 得 十 分 复杂 。 国 ' 国 

3. 混 联 式 混合 动力 汽车 这 

混 联 式 驱动 系统 是 串联 式 与 并 联 式 的 综合 。 混 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 加 并 
如 图 6.7 所 示 。 发 动机 发 出 的 功率 一 部 分 通过 机 械 传动 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 【 混 联 式 混合 
则 驱动 发 电机 发 电 。 发 电机 发 出 的 电 输 送 给 电动 机 或 电池 ,电动 机 产生 的 驱动 力 “动力 汽车 】 
矩 通过 动力 复合 装置 传送 给 驱动 桥 。 混 联 式 驱动 系统 的 控制 策略 ;在 汽车 低速 行驶 时 ， 驱 动 系 
统 主要 以 串联 方式 工作 ， 当 汽车 高 速 稳定 行驶 时 。 驱 动 系统 则 以 并 联 方式 为 主 。 

目前 ， 混 联 式 混合 动力 结构 一 般 采用 行星 齿轮 机 构 作为 动力 分 配 装 置 。 有 一 种 最 佳 的 
混 联 式 结构 是 将 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 通过 一 个 行星 齿轮 装置 连接 起 来 ,动力 从 发 动机 
输出 到 与 其 相连 的 行星 架 ， 行 星 架 将 一 部 分 转 矩 传送 到 发 电机 ， 另 一 部 分 传送 到 传动 轴 ， 
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图 6.7 混 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 


同时 发 电机 也 可 以 驱动 电动 机 来 驱动 传动 轴 。 这 种 机 构 有 两 个 自由 度 ， 可 以 自由 地 控制 两 
个 不 同 的 速度 。 此 时 汽车 并 不 是 串联 式 或 并 联 式 ， 而 是 两 种 驱动 形式 同时 存在 。 这 种 形式 
充分 利用 了 两 种 驱动 形式 的 优点 。 其 动力 流程 如 图 .6. 8 所 示 。 


发 动机 








图 6.8 混 联 式 混合 动力 汽车 的 动力 流程 


混 联 式 驱动 系统 充分 发 挥 了 串联 式 和 并 联 式 的 优点 ， 能 够 使 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 
等 部 件 进行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 结构 上 保证 了 在 更 复杂 的 工 况 下 使 系统 在 最 优 状态 工 
作 ， 更 容易 实现 排放 和 油耗 的 控制 目标 ， 因 此 混 联 式 混合 动力 汽车 是 最 具 影响 力 的 混合 动 
力 汽车 。 

与 并 联 式 相 比 ， 混 联 式 的 动力 复合 形式 更 复杂 ,因此 对 动力 复合 装置 的 要 求 更 高 。 目 
前 的 混 联 式 结构 一 般 以 行星 齿轮 机 构 作为 动力 复合 装置 的 基本 构架 。 
混合 动力 汽车 的 动力 耦合 类 型 

混合 动力 汽车 是 发 动机 与 电动 机 两 种 动力 混合 驱动 的 汽车 ， 这 种 混合 是 通过 动力 耦合 
器 的 耦合 作用 实现 的 。 动 力 耦 合 器 的 形式 不 仅 决定 了 混合 动力 汽车 具备 的 工作 模式 ， 而 且 
是 功率 分 配 策略 制定 的 依据 ， 并 最 终 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 产生 重要 影响 。 

动力 耦合 类 型 主要 有 转 矩 耦合 、 转 速 耦合 、 功 率 耦 合 和 牵引 力 耦 合 等 。 
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1. 转 矩 耦合 


转 矩 耦合 式 动力 系统 是 指 两 个 (或 多 个 ) 动 力 源 的 输出 动力 在 耦合 过 程 中 ， 输 出 转 矩 相 
互 独立 ， 而 输出 转速 必须 互 成 比例 ， 最 终 的 合成 转 矩 是 两 个 动力 源 输出 转 矩 的 耦合 琶 加 。 

转 矩 耦合 方式 可 以 通过 齿轮 耦合 、 磁 场 耦合 、 链 或 带 耦 合 等 多 种 方式 实现 。 

(1) 齿轮 大 合 方式 。 齿 轮 耦 全 方式 是 通过 路 合 齿轮 (组 ) 将 多 个 输入 动力 合成 在 一 起 输 
出 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 可 以 实现 单 输入 、 多 输入 等 多 种 驱动 形式 ， 耦 合 效率 较 高 ， 
控制 相对 简单 ; 但 由 于 齿轮 是 刚性 哮 合 的 ， 在 动力 切换 、 厅 合 过 程 中 易 产生 冲击 。 

齿轮 耦合 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 如 图 6.9 所 示 。 








电气 连接 机 械 连接 


图 6.9 ,齿轮 耦合 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 


合成 输出 转 矩 为 
EN (6 -1) 
式 中 ,T 为 发 动机 输出 转 矩 ; T;* 为 电动 机 输出 转 矩 ; T; 为 发 动机 和 电动 机 的 合成 输出 转 
和 矩 ;， 思 为 耦合 效率 fm 为 从 电动 机 到 发 动机 的 传动 比 。 
合成 输出 转速 为 
ns =m 一 122/ 站 (= 于 
式 中 ,ni 为 发 动机 输出 转速 ; n; 为 电动 机 输出 转速 ; n; 为 发 动机 和 电动 机 的 合成 输出 转速 。 
(2) 磁场 看 合 方 式 。 磁 场 耦合 方式 是 将 电动 机 的 转子 与 发 动机 输出 轴 做 成 一 体 ， 通 过 
磁场 作用 力 将 电动 机 的 输出 动力 和 发 动机 的 输出 动力 耦合 在 一 起 。 这 种 耦合 方式 效率 高 ， 
结构 紧凑 ， 耦 合 冲击 小 ， 能 量 回馈 方便 ; 但 混合 度 低 , 电动 机 一 般 只 能 起 辅助 驱动 的 作 
用 。 由 于 电动 机 转子 具有 一 定 的 惯性 ， 因 此 多 用 于 轻 度 混合 动力 汽车 上 ， 是 目前 采用 较 多 
的 动力 耦合 方式 ， 如 本 田 Insight 混合 动力 汽车 采用 的 就 是 磁场 耦合 方式 。 
磁场 耦合 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 如 图 6. 10 所 示 。 
合成 输出 转 矩 为 





T=T=T, 46=37 
合成 输出 转速 为 
11 一 1 一 ns (6 一 4) 
(3) 链 或 带 耦 合 方式 。 链 或 带 耦 全 方式 是 把 齿轮 改 为 链条 或 带 ， 通 过 链条 或 带 将 两 个 
动力 源 的 输出 动力 进行 合成 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 冲 击 小 : 但 耦合 效率 低 。 
2 


ea 新 能 源 汽车 技术 (第 3 版 ) = 











电池 管理 系统 











发 动机 控制 器 发 动机 





一 一 
电气 连接 机 械 连 接 通信 连接 


图 6.10 磁场 耦合 式 混合 动力 汽车 的 结构 组 成 


转 矩 耦合 方式 的 特点 是 发 动机 的 转 矩 可 控 ， 而 发 动机 转速 不 可 控 ;， 通过 控制 电动 机 的 
转 矩 来 调节 发 动机 的 转 矩 ， 使 发 动机 工作 在 最 佳 油耗 曲线 附近 。 转 矩 耦 全 方式 结构 简单 ， 
传动 效率 高 ， 而 且 无 需 专门 设计 耦合 机 构 ， 便 于 在 原 车 基础 上 改装 。 

2. 转速 耦合 

转速 耦合 式 动力 系统 是 指 两 个 〈 或 多 个 ) 动力 源 的 输出 动力 在 耦合 过 程 中 ， 输 出 转速 
相互 独立 ， 而 输出 转 矩 必须 互 成 比例 最终 的 合成 转速 是 两 个 动力 源 输 出 转速 的 而 合生 
加 ， 合 成 转 矩 则 不 是 两 个 动力 源 输出 转 矩 的 又 加 。 合 成 转速 为 

ns = pn gs (6—5) 
式 中 ,nn 为 动力 源 1 的 输出 转速 ; n 为 动力 源 2 的 输出 转速 ; ma 为 动力 源 1 和 动力 源 2 的 合 
成 转速 ; p、g 为 转速 耦合 系数 ， 由 耦合 器 的 结构 决定 。 

转速 耦合 方式 可 以 通过 行星 齿轮 耦合 、 差 速 器 耦合 等 方式 实现 。 

(1) 行星 齿轮 耦合 方式 。 行 星 齿 轮 耦 合 方式 是 一 种 普遍 采用 的 动力 耦合 方式 ， 通 常 发 
动机 输出 轴 与 太阳 轮 连 接 ， 电 动机 与 齿 圈 连接 ， 行 星 架 作为 输出 端 。 这 种 耦合 方式 结构 简 
单 ， 传 动 效率 高 ， 混 合 度 高 ， 并 且 还 可 以 实现 多 种 形式 驱动 ,动力 切换 过 程 中 冲击 力 小 ， 
但 整 车 驱动 控制 难度 较 大 。 图 6. 11 所 示 为 行星 齿轮 耦合 方式 。 

(2) 差 速 器 耦合 方式 。 差 速 器 耦合 方式 是 行星 齿轮 耦合 的 一 种 特殊 情况 ， 其 耦合 方式 
与 行星 齿轮 耦合 方式 基本 类 似 ， 只 是 二 者 对 发 动机 和 电动 机 的 动力 性 能 要 求 不 同 ， 从 而 导 
致 动力 混合 程度 不 同 。 差 速 器 耦合 方式 要 求 发 动机 和 电动 机 动力 参数 相当 ,动力 混合 程度 
比较 高 。 

图 6.12 所 示 为 差 速 器 耦合 方式 。 

转速 耦合 方式 的 特点 是 发 动机 的 转 矩 不 可 控 ， 发 动机 的 转速 可 以 通过 对 电动 机 的 转速 
调整 而 得 到 控制 。 在 行驶 过 程 中 采用 转速 耦合 方式 的 混合 动力 汽车 ， 可 以 通过 调整 电动 机 
的 转速 来 调节 发 动机 的 转速 ,使 发 动机 在 最 佳 油耗 曲线 附近 工作 。 即 使 在 发 动机 的 工作 点 
不 变 的 情况 下 ,通过 连续 调整 电动 机 的 转速 ， 也 可 以 使 车 速 连续 变化 ， 因此 ， 采 用 转速 耦 
合 方式 的 混合 动力 汽车 不 需 无 级 变速 器 便 可 以 实现 整 车 的 无 级 变速 。 


人 2 
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行星 齿轮 


发 动机 











(a) 圆柱 齿轮 行星 轮 系 (b) 锥 齿轮 行星 轮 系 
图 6.11 行星 齿轮 耦合 方式 


3. 功率 耦合 

功率 耦合 方式 的 输出 转 抵 与 转速 分 别 是 发 动 
机 与 电动 机 转 矩 和 转速 的 线性 和 ， 因 此 发 动机 的 
转 矩 和 转速 都 可 控 。 

在 采用 功率 耦合 方式 的 混合 动力 汽车 币 , 发 
动机 的 转 矩 和 转速 都 可 以 自由 控制 而 不 受 汽车 
工 况 的 影响 。 因 此 ， 理 论 上 可 以 通过 调整 电动 机 
的 转速 和 转 矩 ， 使 发 动机 始终 在 最 佳 油耗 点 工 
作 。 但 实际 上 ， 频 繁 调整 发 动机 工作 点 也 可 能 会 
使 经 济 性 有 所 下 降 ， 因 了 此， 通常 的 做 法 是 将 发 动 
机 的 工作 点 限定 在 经 济 区 域内 ,缓慢 调整 发 动机 
的 工作 点 ,使 发 动机 工作 相对 稳定 ， 经 济 性 能 提 
高 。 采 用 功率 耦合 方式 的 混合 动力 电动 汽车 理论 图 612， 装 六 机 加 全 方式 
上 不 需要 离合 器 和 变速 器 ， 而 且 可 实现 无 级 变速 。 与 前 两 种 帮 合 方式 相 比 ， 功 率 而 合 方式 
无 论 是 对 发 动机 工作 点 的 优化 ， 还 是 在 整 车 变速 方面 ， 都 更 具 优越 性 。 丰 田 普锐斯 混合 动 
力 汽车 采用 的 单 / 双 行 星 排 混合 动力 系统 ,雷克萨斯 RX400h 混合 动力 汽车 采用 的 双 行星 
排 混合 动力 系统 ， 其 耦合 方式 都 属于 功率 耦合 方式 。 

雷克萨斯 RX400h 混合 动力 汽车 的 动力 耦合 系统 如 图 6. 13 所 示 。 发 动机 和 电动 机 1 
通过 前 排行 星 齿轮 进行 转速 耦合 通过 速度 合成 实现 电动 机 1 对 发 动机 转速 的 调节 ， 使 发 
动机 转速 与 车 速 相 独立 ， 实 现 动力 碍 合 器 功能 ， 转 速 合成 之 后 的 动力 再 与 电动 机 2 的 动力 
形成 转 矩 看 合 。 

功率 耦合 方式 汇集 了 转 矩 耦合 方式 和 转速 耦合 方式 的 优点 ， 能 实现 多 种 工作 模 
式 ， 可 以 充分 发 挥 混合 动力 汽车 节能 减 排 的 优势 。 虽 然 功 率 耦合 方式 结构 复杂 ， 控制 
困难 ,但 随 着 制造 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 这 种 辜 合 方式 已 经 成 为 混合 动力 汽车 的 发 
展 趋 势 。 
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动力 耦 台 装置 


电动 机 2 





图 6.13 雷克萨斯 RX400h 混合 动力 汽车 的 动力 耦合 系统 


4 补 引 力 辜 合 


牵引 力 耦 合 方式 是 指 发 动机 驱动 前 轮 〈 后 轮 )， 电 动机 驱动 后 轮 (前 轮 )， 通 过 前 后 车 
轮 驱 动力 将 多 个 动力 源 输 出 动力 耦合 在 一 起 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 改 装 方便 ， 可 实现 
单 、 双 模式 驱动 及 制 动 再 生 等 多 种 驱动 方式 ;但 整 车 的 驱动 控制 更 复杂 ,适合 于 四 轮 
驱动 。 























各 种 动力 耦合 方式 的 比较 见 表 6 =1; 
表 6- 泡 阁 种 动力 耦合 方式 的 比 园 

耦合 方式 混合 度 | 平顺 性 | 复杂 性 | 效率 ”| 控制 | 能 量 回收 成 本 

齿轮 耦合 中 差 低 高 容易 中 低 

转 矩 确 合 磁场 燃 合 中 好 中 高 中 容易 中 
链 或 带 耦 合 低 by 低 低 容易 串 低 

民族 净 雁 行星 齿轮 耦合 中 中 低 高 中 难 低 
差 速 器 耦合 高 囊 低 高 中 难 低 

功率 看 全 高 好 高 中 较 难 容易 高 

牵引 力 看 合 高 好 中 高 难 中 中 























混合 动力 汽车 的 特点 


混合 动力 汽车 是 将 原 动 机 、 电 动机 、 能 量 储存 装置 (电池 ) 等 组 合 在 一 起 ， 它 们 之 间 的 
良好 匹配 和 优化 控制 ， 可 充分 发 挥 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 优点 ， 避 免 各 自 的 不 足 ， 是 当 
今 最 具 实际 开发 意义 的 低 排放 和 低 油 耗 汽车 。 较 之 纯 电 动 汽车 ， 混 合 动力 汽车 具有 如 下 的 
优点 。 

(1) 由 于 有 原 动 机 作为 辅助 动力 ,电池 的 数量 和 质量 可 减少 ， 因 此 汽车 自身 质量 可 以 
减 小 。 

(2) 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 可 达到 内 燃 机 汽车 的 水 平 。 

(3) 借助 原 动 机 的 动力 ， 可 带动 空调 、 真 空 助 力 、 转 向 助力 及 其 他 辅助 电器 ,不 需 消 


@ax 
TPR 





耗 电池 有 限 的 电能 ， 从 而 保证 了 驾车 和 乘坐 的 舒适 性 。 
较 之 内 燃 机 汽车 ， 混 合 动力 汽车 具有 如 下 的 优点 。 
(1) 可 使 原 动 机 在 最 佳 的 工 况 区 域 稳定 运行 ， 避 免 或 减少 发 动机 变 工 况 下 的 不 良 运 


行使 得 发 动机 的 排污 和 油耗 大 为 降低 。 
(2) 在 人 口 密集 的 商业 
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区 、 居 民 区 等 地 可 用 纯 电 动 方式 驱动 汽车 ,实现 零 排放 。 


(3) 可 通过 电动 机 提供 动力 ， 因 此 可 配备 功率 较 小 的 发 动机 ， 并 可 通过 电动 机 回收 汽 
车 减速 和 制 动 时 的 能 量 ， 进 一 步 降 低 汽车 的 能 量 消耗 和 排污 。 


显然 ， 研 发 混合 动力 汽车 的 





有 害 气 体 量 ， 降 低 大 气 污 染 。 

表 6-2 对 不 同类 型 的 混合 动力 汽车 在 燃油 经 济 性 、 低 排放 性 能 、 成 本 、 复 杂 程 度 和 
控制 难 易 程度 方面 做 了 比较 。 表 6 -3 列 出 了 不 同类 型 的 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 、 驱 动 
模式 、 传 动 效率 、 制 动能 量 回收 、 整 车 布置 、 适 用 条 件 。 


表 6 -2 不 同类 型 混合 动力 汽车 性 能 的 化 较 


E 要 目的 就 是 要 减少 石油 能 源 的 消耗 ， 减 少 汽车 尾气 中 的 



































性 能 串联 式 并 联 式 混 联 式 

公路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 

城市 行驶 燃油 经 济 性 优 较 优 优 

无 路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 

低 排放 性 能 优 较 优 较 优 

成 本 低 较 低 较 低 

复杂 程度 简单 较 复杂 复杂 

控制 难 易 程 度 简单 ' 较 复杂 复杂 

表 6-3 不 同类 型 的 混合 动力 汽车 的 特点 

项 目 串联 式 并 联 式 混 联 式 

动力 总 成 发 动机 、 发 电机 、 驱 动 发 动机 、 电 动机 /发 电机 发 动机 、 电 动机 /发 电 


电动 机 三 大 动力 总 成 


《或 电动 机 ) 两 大 动力 总 成 


机 、 电 动机 三 大 动力 总 成 





电动 机 是 唯一 的 驱动 


发 动机 驱动 模式 、 电 动 


发 动机 驱动 模式 、 电 动 
机 驱动 模式 、 发 动机 / 电 











到 下 合式 | 入 趟 机 于 到 和 于 、 发 到 机 /电动 | 动机 混合 驱动 模式 、 电 动 
ee 机 /发 电机 混合 驱动 模式 
传动 效率 传动 效率 较 低 传动 效率 较 高 传动 效率 较 高 
制 动 能 量 回收 能 够 回收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 
= 本 总 日 X 驱动 系 乡 党 和 
扣 了 开交 撤 和 外， 辣 构 丰 | 大 从 动 系统 、 作 动 机 与 | ， 王 大 动力 总 友之 间 末 用 
整 车 布置 置 的 自由 度 较 大 , 但 三 大 | 电动 机 两 大 动力 总 成 之 间 总 成 的 质量 、 尺 寸 都 较 





动力 总 成 的 质量 、 尺 寸 都 
较 大 , 一 般 在 大 型 汽车 上 
采用 





被 不 同 的 机 械 装置 连接 起 
来 , 结构 复杂 ， 使 布置 受 
到 一 定 的 限制 





小 ,能够 在 小 型 汽车 上 布 
置 ， 但 结构 更 加 紧凑 





=“ 
-一 至 二 
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续 表 
项 目 串联 式 并 联 式 混 联 式 
适用 于 大 型 客车 或 货车 ， 适用 于 中 小 型 汽车 ， 适 适用 于 各 种 类 型 的 汽 
适 于 在 路 况 较 复杂 的 城市 | 于 在 城市 道路 和 高 速 公 路 | 车 , 可 在 各 种 道路 上 行 
道路 和 普通 公路 上 行驶 ,| 上 行驶 ， 接 近 普 通 的 内 燃 | 驶 ， 更 加 接近 普通 的 内 燃 
更 加 接近 电动 汽车 性 能 机 汽车 性 能 机 汽车 性 能 








适用 条 件 














混合 动力 汽车 的 关键 技术 


混合 动力 汽车 以 先进 的 控制 技术 为 纽带 ， 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电 动 汽车 的 一 种 过 渡 性 
车 型 ， 其 关键 技术 涵盖 机 电工 程 、 电 力 电子 、 电 化 学 、 控 制 工程 、 汽 车 电子 和 车 辆 工程 等 
多 学 科 。 混 合 动力 汽车 的 关键 技术 包括 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 动力 电池 及 其 管理 系 
统 、 整 车 能 量 管理 控制 系统 、 动 力 传动 系统 匹配 、 制 动能 量 回收 系统 、 先 进 车 辆 控制 技 
术 等 。 

1， 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 

电动 机 是 电动 汽车 的 心 胜 ， 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ， 电 动机 的 重要 性 与 发 动机 是 等 同 
的 。 混 合 动力 汽车 对 驱动 电动 机 的 要 求 是 能 量 密度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 。 从 发 展 
趋势 来 看 ， 电 驱动 系统 的 研发 主要 集中 在 交流 感应 电动 机 和 永 磁 同 步 电动 机 上 。 对 于 高 
速 、 匀 速 行驶 工 况 ， 采 用 感应 电动 机 驱动 较 合适 :而 对 于 经 常 起 动 、 停 车 、 低 速 运行 的 城 
市 工 况 ， 采 用 永 磁 同步 电动 机 驱动 效率 较 高 。 

驱动 电动 机 的 控制 技术 包括 大 功率 电子 器 件 、 转 换 器 、 微 处 理 器 及 电动 机 控制 算法 
等 。 高 性 能 的 电力 电子 器 件 仍 处 于 研究 中 ， 并 县 向 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 集成 的 第 四 
代 功 率 集成 电路 方向 发 展 。 转 换 器 技术 随 着 功率 器 件 的 发 展 而 发 展 ， 可 分 为 DC/DC 直流 
斩 波 器 和 DCXAC 道 变 器 ,分 别 用 于 直流 电动 机 和 交流 电动 机 。 电 动机 控制 微 处 理 器 主要 
有 单片机 和 DSP .芯片 。 目 前 电动 机 控制 专用 DSP 芯片 已 被 广泛 采用 ,将 微 处 理 器 与 功率 
器 件 集 成 到 一 块 芯片 上 〈 即 PTC 芯片 是 目前 的 研究 热点 。 

当前 常规 电动 机 驱动 领域 的 控制 方法 如 矢量 控制 、 变 压 变 频 控制 、 模 型 参考 自 适应 控 
制 、 直 接 转 矩 控制 、 自 调整 控制 等 都 已 被 用 到 电动 汽车 的 驱动 控制 中 来 ， 但 电动 汽车 控制 
有 其 自身 特点 ， 要 求 在 恒 转 矩 区 、 恒 功率 区 都 保持 效率 高 、 调 速 范围 大 、 动 态 响应 快 等 性 
能 。 从 目前 的 实践 看 ， 感 应 电动 机 和 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 是 比较 好 的 控制 方法 。 近 年 
来 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 及 专家 系统 控制 等 新 兴 控 制 方法 也 不 断 地 在 电动 
汽车 中 采用 ， 效 果 也 较 理 想 。 

2. 动力 电池 及 其 管理 系统 

动力 电池 是 混合 动力 汽车 的 基本 组 成 单元 ， 其 性 能 直接 影响 驱动 电动 机 的 性 能 ， 从 而 
影响 整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 混 合 动力 汽车 使 用 的 电池 工作 负荷 大 ， 对 功率 密度 要 
求 较 高 ， 但 体积 和 容量 小 ， 而 且 电 池 的 SOC 工作 区 间 较 窗 ， 对 循环 寿命 要 求 高 。 能 否 开 
发 适合 混合 动力 汽车 的 专用 动力 电池 是 决定 混合 动力 汽车 能 否 大 量 推广 使 用 的 重要 因素 之 
一 。 能 否 全 面 、 准 确 地 对 动力 电池 进行 管理 ， 是 决定 动力 电池 能 否 发 挥 最 佳 效 能 的 重要 


因素 。 
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3. 整 车 能 量 管理 控制 系统 

混合 动力 汽车 的 整 车 能 量 管理 控制 系统 的 主要 功能 是 进行 整 车 功率 控制 和 工作 模式 切 
换 的 控制 。 整 车 能 量 管理 控制 系统 如 同 混合 动力 汽车 的 大 脑 ， 指 挥 各 个 子 系统 的 协调 工 
作 ， 以 达到 效率 、 排 放 和 动力 性 的 最 佳 ， 同 时 兼顾 汽车 行驶 平顺 性 。 

整 车 能 量 管理 控制 系统 根据 驾驶 人 的 操作 (如 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 变 速 杆 的 操作 
等 )， 判 断 驾 驶 人 的 意图 ， 在 满足 驾驶 人 需求 的 前 提 下 ,分 配 电动 机 、 发 动机 、 电 池 等 动 
力 部 件 的 功率 输出 ， 实 现 能 量 利用 率 的 最 优 管理 , 使 有 限 的 燃油 发 挥 最 大 的 功效 。 目 前 的 
混合 动力 汽车 都 不 需要 外 部 充电 ， 与 传统 汽车 一 样 ， 其 整 车 驱动 能 量 全 部 来 自发 动机 的 燃 
油 热能 ， 电 动机 驱动 所 需 的 电能 是 燃油 热能 在 汽车 行驶 中 转化 为 电能 后 储存 在 电池 中 的 
能 量 管理 策略 的 目标 ， 就 是 使 燃油 能 量 转换 效率 尽 可 能 高 。 

整 车 能 量 管理 控制 必须 通过 有 效 地 控制 混合 动力 系统 的 工作 才能 实现 。 此 外 ， 能 量 管 
理 控制 还 需 考虑 其 他 车 载 电 气 附 件 和 机 械 附 件 的 能 量 消耗 .如 空调 、 动 力 转 向 、 制 动 助力 
等 系统 的 能 耗 ， 以 综合 考虑 整 车 的 能 量 使 用 。 

4. 动力 传动 系统 匹配 

混合 动力 汽车 动力 传动 系统 的 参数 匹配 是 混合 动力 汽车 设计 的 一 个 重要 内 容 ， 其 直接 
影响 混合 动力 汽车 的 排放 和 燃油 经 济 性 能 。 它 包括 合理 地 选择 和 匹配 发 动机 功率 、 动 力 电 
池 容 量 和 电动 机 的 功率 等 ， 以 确定 汽车 的 混合 度 ， 来 组 成 性 能 最 优 的 混合 驱动 系统 。 

5. 制 动 能 量 回收 系统 

制 动 能 量 回收 是 混合 动力 汽车 提高 燃油 经 济 性 的 又 一 重要 途径 。 由 于 制 动 关系 到 行车 
安全 性 ， 如 何在 最 大 限度 回收 制 动 时 的 汽车 动能 与 保证 安全 的 制 动 距离 和 汽车 行驶 稳定 性 
之 间 取 得 平衡 ， 是 制 动 能 量 回收 系统 需要 解决 的 难题 之 一 。 制 动能 量 回收 系统 与 汽车 防 抱 
死 制 动 系统 的 结合 可 以 完美 地 解决 这 一 难题 。 

6. 先进 车 辆 控制 技术 

传统 汽车 的 车 辆 动力 学 控制 系统 与 混合 动力 控制 系统 及 制 动 能 量 回收 系统 的 结合 ， 将 
是 混合 动力 汽车 控制 技术 的 下 一 个 研究 热点 。 混 合 动力 汽车 的 再 生 制 动 系统 与 传统 汽车 的 
防 抱 死 制 动 系统 的 结合 , 在 国外 已 经 得 到 了 较 好 的 解决 ， 而 国内 尚 无 真正 的 解决 方案 。 另 
外 ， 随 着 对 混合 动力 汽车 研究 的 深入 ， 传 统 汽 车 的 驱动 控制 系统 、 汽 车 稳定 性 控制 系统 等 
与 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 系统 及 动力 控制 系统 的 结合 ， 将 会 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 。 传 
统 汽车 的 控制 技术 与 现代 电动 汽车 控制 技术 的 融 汇 集成 ， 将 使 未 来 的 混合 动力 汽车 更 加 节 
能 、 舒 适 和 安全 。 





























6.2 混合 动力 汽车 动力 系统 设计 





在 混合 动力 汽车 中 ,动力 源 部 件 的 协调 工作 对 整 车 的 性 能 影响 很 大 ， 尤 首 
其 对 混 联 式 混合 动力 电动 车 。 由 于 动力 分 配 装置 的 存在 ， 其 对 动力 源 部 件 的 


匹配 及 合理 控制 要 求 更 高 。 【混合 动力 电动 
汽车 匹配 】 
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混合 动力 汽车 获得 高 的 燃油 经 济 性 主要 通过 以 下 原则 来 实现 。 

(1) 将 较 小 型 发 动机 安装 在 汽车 上 并 使 发 动机 在 较 高 负荷 下 工作 (获取 较 高 的 效率 )。 

(2) 将 制 动 时 产生 的 能 量 转换 为 电能 用 于 汽车 加 速 或 为 其 提供 动力 。 

(3) 采用 高 效率 的 电动 机 将 汽车 从 静止 状态 起 动 起 来 。 

下 面 以 某 汽车 为 例 ， 保 持原 车 的 外 形 参 数 不 变 ， 只 对 其 动力 系统 进行 重新 设计 ， 动 力 
系统 采用 混 联 式 结构 。 


gh 


发 动机 由 于 自身 特性 的 显著 非 线 性 ， 其 真实 模型 相当 复杂 ， 通常 采用 高 阶 多 项 式 近 似 
方程 进行 模型 描述 ， 但 多 项 式 的 阶 数 过 高 又 不 便于 模拟 计算 ， 因 此 直接 引用 这 些 数学 模型 
并 不 合适 。 为 了 解决 这 个 问题 ，ADVISOR 采用 了 实验 数据 建 模 法 ， 即 通过 对 大 量 的 实验 
数据 (如 发 动机 的 万 有 特性 图 和 排放 特性 数据 ) 的 分 析 、 处 理 , 获得 描述 发 动机 工作 特性 的 
近似 方程 。 此 处 采用 上 面 的 几 条 原则 对 发 动机 功率 进行 设计 。 

发 动机 功率 的 选择 对 混 联 式 混合 动力 传动 系统 的 设计 至 关 重 要 。 发 动机 功率 偏 
大 ， 汽 车 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 就 差 : 发 动机 功率 偏 小 ， 后 备 功率 就 小 ， 电 动机 只 有 
提供 更 多 的 驱动 功率 ， 才 能 满足 汽车 一 定 的 行驶 性 能 要 求 ， 这 势必 引起 电动 机 功率 和 
电池 组 容量 取 值 的 增 大 和 汽车 成 本 的 增加 ;3 另外， 电池 组 数目 增多 ,在 汽车 上 布置 困 
难 ， 汽 车 质量 增加 ， 仅 依靠 发 动机 的 富裕 功率 难以 维持 电池 组 的 额定 电量 ,限制 了 汽 
车 的 续 驶 里 程 。 

因此 ,设计 出 能 满足 原 车 动力 性 能 要 求 的 小 功率 发 动机 是 降低 油耗 和 尾气 排放 的 关 
键 。 同 普通 动力 传动 系统 相 比 ， 混 合 动 力 汽车 发 动机 可 限制 在 某 一 特定 区 域 工 作 ， 特 定 区 
域 的 选择 可 考虑 使 发 动机 燃油 消耗 最 小 和 尾气 污染 物 排放 最 少 ， 即 考虑 发 动机 燃油 消耗 率 
较 小 的 高 负荷 率 区 。 考虑 发 动机 单独 驱动 的 情况 ,汽车 行驶 时 的 功率 方程 为 

1 (2 Gi | CoAu, | Omu, 于 】 
7T\3600 3600 76140 3600 dz 
式 中 ，P, 为 发 动机 输出 功率 ;7 为 传动 系统 效率 ; G 为 汽车 重量 ，/ 为 汽车 滚动 阻力 系 
数 ; i 为 汽车 行驶 路 面 的 坡度 ; v, 为 汽车 行驶 速度 ;Cnp 为 空气 阻力 系数 ; A 为 迎风 面积 ; 
6 为 旋转 质量 换算 系数 ，m 为 汽车 质量 。 

根据 式 (6 -6)， 得 到 汽车 在 匀速 行驶 时 各 种 坡度 下 的 行驶 车 速 与 所 需 功率 的 关系 曲 
线 ， 如 图 6.14 所 示 。 

原 发 动机 的 最 大 功率 为 92kW， 最 高 转速 为 7500r/min。 从 图 6. 14 中 可 以 看 出 ， 汽 车 
达到 最 高 车 速 175km/h 时 ， 发 动机 只 需 发 出 约 67kW 的 功率 。 由 汽车 的 功率 平衡 图 可 以 
知道 ， 当 汽车 在 城市 间 高 速 路 上 以 常规 速度 ( 即 速度 为 80 一 120km/h) 行 驶 时 ,发 动机 具有 
很 大 的 后 备 功率 ， 即 发 动机 的 负荷 率 较 低 ， 燃 油 经 济 性 较 差 。 汽 车 在 满载 的 情况 下 ,在 
6% 的 坡度 上 以 90km/h 的 速度 行驶 时 ， 发 动机 只 需 发 出 约 44kW 的 功率 。 然 而 在 混 联 式 
混合 动力 系统 中 ， 由 于 电动 机 的 存在 .发 动机 可 减 小 用 于 加 速 和 扑 坡 的 后 备 功率 ， 使 发 动 
机 经 常 工作 在 较 高 的 负荷 率 下 以 提高 燃油 经 济 性 。 当 发 动机 发 出 55kW 的 功率 时 ， 汽 车 在 
水 平 路 面 上 行驶 车 速 可 达到 164km/h， 而 汽车 在 城市 间 的 高 速 路 上 行驶 时 车 速 一 般 不 会 超 
过 140km/h， 因 此 ， 设 计 发 动机 的 最 大 功率 为 55kKW， 这样 既 可 以 降低 发 动机 的 排 量 ， 又 
可 以 提高 发 动机 的 负荷 率 ， 有 利于 排放 和 燃油 经 济 性 。 同 时 ， 发 动机 的 最 高 转速 设计 也 很 
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图 6.14 汽车 匀速 行驶 时 各 种 坡度 下 的 行驶 车 速 与 所 需 功率 的 关系 曲线 


关键 。 发 动机 最 高 转速 过 高 时 会 加 剧 部 件 之 间 的 磨损 ,降低 发 动机 效率 ; 而 发 动机 最 高 转 
速 过 低 时 可 能 造成 最 高 车 速 降低 。 考 虑 到 部 件 磨损 和 最 高 车 速 的 合理 性 ， 通 过 对 现 有 中 小 
功率 发 动机 进行 分 析 ， 设 计 发 动机 最 高 转速 为 6000r/min。 
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电动 机 在 混 联 式 混合 动力 汽车 止 起 着 很 重要 的 作用 。 它 既 可 以 作为 起 动 电动 机 使 用 ， 
又 可 以 起 到 串联 和 并 联结 构 中 电动 机 的 作用 ,还 可 以 在 制 动 时 作为 发 电机 回收 制 动 能 量 。 
因此 ， 在 混 联 式 混合 动力 汽车 上 对 以 电动 和 发 电 模 式 下 工作 的 电动 机 有 更 高 的 要 求 : 恒 转 
符 、 恒 功率 ( 弱 磁 控制 ) 工 作 ， 高 效率 的 大 功率 输出 ， 接 近 双 倍 功率 的 过 载 量 (出 现 于 ; 
再 生 制 动 时 的 发 电 模 式 下 ， 此 时 电动 机 转速 变化 范围 在 几 转 到 上 万 转 )。 混 合 动力 汽车 上 
使 用 的 电动 机 有 直流 电动 机 、 永 磁 无 刷 电动 机 、 感 应 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 。 研 究 开 
发 体积 小 、 质 量 轻 、 工 作 可 靠 及 动态 响应 好 的 电动 机 ， 对 进一步 提高 混合 动力 汽车 的 动力 
性 和 燃油 经 济 性 极为 重要 。 

1. 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 

在 提出 电动 机 工作 特性 和 设计 参数 之 间 的 关系 之 前 ， 首 先 要 说 明 逆 变 器 /电动 机 的 控 
制 策略 。 它 是 牵引 驱动 系统 中 涉及 电动 机 选 型 和 设计 在 内 的 大 多 数 因素 的 基本 依据 。 电 动 
机 在 最 大 输出 时 的 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 如 图 6. 15 所 示 。 

电动 机 的 转 矩 -速度 曲线 给 出 了 牵引 驱动 期 望 的 宽 调 速 范围 轮廓 ， 具 有 三 个 特征 工作 
区 ， 即 恒 转 和 矩 区 、 恒 功率 区 和 转 差 率 限制 区 。 
恒 转 矩 区 是 从 零 转 速 到 基 速 。 在 这 个 区 域 里 ， 逆 变 器 在 PWM 模式 下 工作 ,为 电动 机 
提供 变化 的 频率 和 变化 的 电压 。 为 了 保持 恒 磁 通 ， 交 流 电 压 要 随 速 度 (频率 ) 的 变化 而 调 
整 ， 因此 ， 交流 电压 基本 上 随 速 度 (频率 ) 成 正比 增长 。 转 子 中 感应 电压 频率 (睡眠 频率 ) 保 
尘 恒 定 ， 并 且 交 流 电 流 几乎 不 变 ， 这 就 产生 了 几乎 保持 恒定 的 转 矩 。 当 然 ， 由 图 6. 15 可 
知 ， 电 动机 的 输出 功率 与 速度 成 正比 ,所 以 功率 随 速度 上 升 到 基 速 。 这 种 控制 方法 在 交流 
电压 达到 逆 变 器 可 提供 的 最 大 值 之 前 是 可 行 的 。 恒 转 矩 区 电动 机 的 工作 特性 与 单独 励磁 的 
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转折 点 转速 
上 恒 转 矩 区 


恒 功 率 区 ( 方 波 ) 

















图 6.15 电动 机 在 最 大 输出 时 的 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 


直流 电动 机 相同 。 此 后 ， 电 动机 控制 从 恒 转 矩 区 步 和 人 恒 功 率 区 。 

恒 功 率 区 是 从 基 速 到 最 大 速度 〈 恒 功率 区 结束 时 刻 的 速度 )。 在 这 个 区 域 里 ， 逆 变 器 
为 电动 机 提供 变化 的 频率 ， 而 交流 电压 保持 不 变 。 因 此 ,' 电磁 转 矩 与 速度 平方 成 反比 减 
小 ， 电 动机 输出 功率 几乎 恒定 。 

转 差 率 限制 区 是 从 恒 功 率 区 结束 时 刻 到 最 大 转速 。 在 这 个 区 域 里 ,任何 进一步 提高 速 
度 都 必须 保证 转 差 频率 恒定 ， 交 流 电压 和 磁 通 密度 的 变化 与 恒 功 率 区 一 致 ， 电 磁 转 矩 随 速 
度 平方 成 反比 减 小 ， 同 时 电动 机 功率 也 减 小 : 

转 矩 可 以 通过 带 有 两 挡 或 多 挡 变速 器 的 齿轮 箱 传递 到 车 轮 上 。 当 齿轮 脱离 低速 齿轮 
(大 传动 比 ) 而 与 高 速 齿轮 (小 传动 比 ? 路 合 时 ， 电 动机 在 恒 功率 区 易于 操纵 。 汽 车 在 市 区 行 
驶 时 的 最 大 速度 (如 80km/h)， 仅 需 通 过 脚 踏 板 调节 基本 挡 就 可 以 实现 。 满 足 混 合 动力 汽 
车 驱动 要 求 最 好 的 解决 办 法 是 采用 无 级 变速 器 。 

2. 电动 机 功率 说 计 

通常 ， 适 用 于 电动 汽车 使 用 的 电动 机 外 特性 如 下 : 在 额定 转速 以 下 ， 电 动机 以 恒 转 矩 
模式 工作 ; 在 额定 转速 以 上 ， 以 恒 功 率 模式 工作 。 相 应 参数 选取 包括 电动 机 额定 功率 、 电 
动机 额定 转速 与 电动 机 最 高 转速 。 

依据 控制 策略 ， 电 动机 起 动 功率 应 满足 汽车 的 最 大 疏 坡 度 和 加 速 时 间 要 求 。 由 于 在 确 
定 发 动机 功率 时 已 考虑 了 因 发 动机 按照 最 小 油耗 曲线 工作 而 需 增 加 的 功率 裕 量 ， 为 简单 起 
见 ， 可 设 汽 车 在 混合 驱动 工 况 时 ,以 最 大 速 比 原 地 起 步 加 速 或 息 坡 ， 节 气门 全 开 ， 当 发 动 
机 转速 达到 最 高 功率 对 应 的 转速 时 ,控制 发 动机 保持 在 该 点 工作 ,并 控制 电动 机 保持 在 该 
转速 下 工作 ,调整 发 电机 转速 及 速 比 来 提高 车 速 。 

由 最 大 息 坡 度 要 求 ， 得 




















Firax — mg cosamx 一 7gsina wx 生 将 0 (6 -7) 
由 原 地 起 步 加速 时 间 要 求 ， 得 
| dm du=0 (6 -8) 








SByo Ch = Fe= Fo 
式 中 ,Fm 为 最 大 驱动 力 ; an 为 最 大 疏 坡 角 ;， ui 为 最 大 驱动 力 所 对 应 的 车 速 ; u 为 车 速 ; 
t 为 0~u 的 加 速 时 间 ; 6 为 旋转 质量 换算 系数 ;下 ,、F:、F, 分 别 为 驱动 力 、 滚 动 阻力 和 空 
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气 阻力 。 

混合 驱动 的 驱动 力 F, 和 Fw 都 是 电动 机 起 动 功率 Pu。 的 函数 。 使 用 MatLab 中 的 fze- 
ro 函数 求解 ， 得 到 满足 加 速 时 间或 最 大 扑 坡 度 要 求 的 最 小 电动 机 起 动 功率 ， 取 两 者 之 中 较 
大 值 作 为 电动 机 起 动 功率 ,数值 整数 化 后 为 40kW。 

电动 机 的 最 高 转速 对 传动 系统 的 尺寸 、 电 动机 的 额定 转 矩 都 有 影响 。 电 动机 的 最 高 转 
速 与 额定 转速 的 比值 ， 称 为 电动 机 的 扩大 恒 功率 系数 8。 在 电动 机 功率 一 定时 ， 随 8 值 的 
增 大 ,转速 降低 ;对 应 的 电动 机 额定 功率 越 高 ， 对 电动 机 的 支撑 要 求 越 高 。 此 外 ， 高 转 矩 
需 较 大 的 电动 机 电流 ， 其 增 大 了 功率 变换 器 的 尺寸 和 损耗 , 但 大 8 又 是 汽车 起 步 加 速 和 稳 
定 行驶 所 必需 的 ， 所 以 电动 机 传动 轴 额 定 转 和 矩 的 减少 只 能 通过 选用 高 速 电动 机 来 解决 。 但 
这 又 影响 传动 比 ， 所 以 必须 协调 考虑 电动 机 的 最 高 转速 和 传动 系统 的 尺寸 。 另 外 ， 增 大 Bp 
值 也 会 使 驱动 轴 转 矩 和 齿轮 应 力 增 大 ， 选 择 时 还 要 考虑 8 值 和 齿轮 应 力 。8 一 般 选 为 4 一 6。 
此 处 对 比 原 有 的 交流 感应 电动 机 ， 考 虑 上 面 因素 的 影响 ， 选 取 电 动机 最 高 转速 为 9000r/ 
min， 扩 大 恒 功 率 区 系数 8 二 4. 5。 

对 仿真 结果 分 析 可 知 ， 当 发 动机 、 电 动机 与 电池 功率 不 变 ， 并 且 整 车 总 质量 不 变 时 ， 
改变 电动 机 的 功率 对 整 车 的 动力 性 与 经 济 性 影响 非常 微小 ， 因 此 本 车 采用 小 型 轻 量 高 效 的 
交流 永 磁 同 步 电 动机 ,功率 为 15kW， 质量 为 33kg。 
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目前 ， 电 化 学 电池 仍 是 多 源 混合 驱动 的 一 个 基本 组 成 元 素 。 无 论 是 在 串联 、 并 联 还 是 
混 联 的 混合 传动 结构 中 ， 电 化 学 电池 都 被 用 作 辅 助 能 源 。 大 多 数 混 合 动力 汽车 在 青 生 制 动 
时 就 像 通常 的 电动 汽车 一 样 ; 牵引 电动 机 工作 于 发 电 模式 ， 汽 车 的 动能 通过 牵引 电动 机 传 
递 给 电池 。 

混合 动力 汽车 上 的 电池 ， 其 使 用 状况 不 同 于 电动 汽车 ,在 工作 中 电池 处 于 非 周 期 性 的 
充 放 电 循 环 中 , 故 要 求 电 池 的 充 放 电 速 率 和 效率 高 。 因 此 ， 混 合 动 力 汽车 中 使 用 的 电池 不 
仅 需 要 高 能 量 密度 ， 而 且 需 要 高 功率 密度 。 研 发 高 性 能 、 低 成 本 、 寿 命 长 的 电池 ， 仍 然 是 
发 展 混合 动力 汽车 的 关键 问题 之 一 。 

1， 电池 通用 模型 

电池 能 量 模型 建立 的 基础 是 电池 的 等 效 电 路 图 。 其 等 效 电 路 如 图 6. 16 所 示 。 图 中 R。 
为 电解 液 电阻 ; 尺 . 为 电极 电阻 ; U, 为 电池 电压 ; i, 为 电池 负载 电流 ; 巨 为 电池 端 电压 。 




















ia 


Ra Bx Re 
~ 








U, 
图 6.16 电池 的 等 效 电路 
由 电池 等 效 电 路 ， 可 计算 出 电池 两 端的 电压 降 U,。 电 压 与 电池 的 工作 状态 有 关 ， 计 
算 如 下 。 
电池 放电 时 U,=E—i,R: (6 -9) 
电池 充电 时 U,=E—i.R" (6—10) 


1 
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根据 图 6.16， 可 得 电池 的 通用 模型 如 下 。 





电池 放电 时 
QD OD | ia(D dt (6—11) 
Mz T= Q(t 一 三 7 Di (dt (6 —12) 
=c Dn 一 Qa bd (6 —13) 
Ra 4 一 Ga| na, Di (Dd (6—14) 
i(D ] Rn 
7A Ch，r) 一 | (6 -15) 
Rvby rs 1 一 5 十 外 一 Qa 由 i Dd] (6 —16) 
ult» k)=ECk)—i (DR Ci, b, tk') (6-17) 
E(k’); 
m0 -= [> A (6—18) 
电池 充电 时 
= koi “i (Dd (6—19) 
Nis, t=0 (6 —20) 
Ri ts BR) = B53 $y ti ¥Q 中 到 War] (6 -21) 
ws Ew )—i ,1 zx FP) (6 -22) 
E(k”), 1 
m0 -Ee Ee (6 -23) 
电池 不 工作 时 
i,=0 (6 —24) 
mis Tt)=0 (6 —25) 
Walt) =0 (6 —26) 
na (0) =0 (6 —27) 
ult, k)=Ein tAU, (6 —28) 


式 中 , Rs 为 电池 放电 内 阻 ; R' 为 电池 充电 内 阻 ; i 为 电池 负载 电流 ; 1 为 时 间 ; 7 为 温度 ; 
Q, 为 电池 瞬时 可 用 容量 ; c; 为 额定 容量 的 温度 系数 ; 办 为 电池 功率 可 利用 系数 ; Q,, 为 电 
池 的 额定 容量 ;为 电池 SOC 值 ; I 为 电池 额定 电流 ; 8 为 根据 Peukert 方程 确定 的 常数 ; 
EE 为 电池 电动 势 瞬 态 值 ; 为 电池 端 电 压 ; ww 为 电池 瞬时 放电 效率 ; 和 为 电池 瞬时 充电 
效率 ; /为 内 阻 计算 系数 ; 5 为 电池 电动 势 变 化 系数 ; E 为 电池 最 小 电动 势 ; AU' 为 电池 
电压 变化 量 。 

2， 电池 功率 设计 

上 面 所 述 电池 的 通用 模型 均 是 时 间 的 函数 ， 具 有 动态 特性 ， 从 而 可 以 计算 出 电池 或 使 
电池 的 整个 传动 系统 的 许多 物理 量 的 时 间 均 值 。 


Oz 
2 
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然而 ,具体 的 汽车 行驶 功率 的 变化 与 电池 的 瞬时 负载 电流 、 电 压 和 内 阻 的 变化 ， 特 别 
是 与 电池 中 的 能 量变 化 密切 相关 。 

对 于 给 定 类 型 的 电池 ， 使 用 其 通用 模型 可 计算 出 电池 各 种 荷 电 状 态 下 的 指标 值 。 

内 阻 为 





_ ,ECR) ,Lk) 下 
Rl 扫 一 (人 CT 二 ROADE[0， 1 (6 一 29) 


电动 势 为 
E(1)=E(k) (6 —30) 
在 求解 式 (6 -29) 或 式 (6 - 30) 所 组 成 的 方程 组 之 前 ， 要 首先 确定 下 列 函 数 ， 即 
b(1) =b(k) 
LD)=1(k) 
不 可 能 采用 试验 的 方法 直接 测量 上 面 提 到 的 各 个 量 ， 也 不 可 能 在 实 车 上 实时 记录 各 个 
量 的 值 ( 通 过 测量 监控 )， 只 能 通过 以 电池 电流 和 电压 为 输入 的 电池 模型 来 估算 。 确 定 电池 
动态 的 荷 电 状态 值 4， 对 于 混合 电动 车 的 设计 和 保养 来 说 是 必要 的 。 


在 区 间 k€ [hs kh] > hE (0， 1) 里 ,总 二 人 -十 Ag， 则 按照 迭代 的 方法 获得 的 


ECk,)，6Ck,)， lh) 是 一 系列 的 离散 点 。 对 不 同 的 A&， 经 过 一 系列 的 仿真 分 析 ， 得 到 结 
论 ， 取 Ak 二 0.01 就 可 以 足够 准确 地 反映 电池 内 阻 的 变化 趋势 。 

采用 和 迭代 近似 法 进行 计算 ， 可 以 得 到 的 电池 电动 势 已 、 系 数 上 和;! 的 特性 曲线 。 在 满 
足 一 定 精度 的 情况 下 ， 可 以 用 多 项 式 来 拟 合 电池 的 特性 。 

为 了 保证 电池 的 寿命 ,通常 要 求 电池 放电 时 的 放电 深度 不 大 于 0.75。 在 电池 的 放 
电 过 程 中 ， 和 希望 电池 的 放电 电压 保持 恒定 ， 为 电动 机 提供 一 个 稳定 的 工作 条 件 。 而 电池 
的 电压 是 荷 电 状态 的 函数 ， 混 合 动力 汽车 上 电池 理想 的 工作 区 是 SOC 一 0.4 一 0.8 

eh a 
担 降低 ， 改 善 经 济 性 和 排放 性 能 ,但 是 增 大 电池 功率 的 同时 会 使 整 车 的 质量 大 大 增加 ， 
会 降低 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 。 在 混 联 式 驱 动 系统 中 ,电池 和 发 电机 可 以 同时 供给 电 
ee ir ten 
机 功率 。 因 此 ,设计 电池 组 的 功率 为 25kW。 

3. 电池 仿真 模型 

由 于 电池 在 充 放电 时 伴随 着 复杂 的 电化 学 反应 ， 化 学 反应 产生 的 热量 导致 电池 温度 发 
生变 化 。 因 此 ， 电池 的 电化 学 特性 是 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线 性 函数 。 实 际 上 ， 电 化 学 
电池 动态 模型 的 建立 有 两 方面 : 一 方面 要 从 分 析 它 的 内 在 机 理 出 发 ; 另 一 方面 还 要 借助 实 
验 测试 来 拟 合 非 线性 变量 之 间 的 关系 。 建 模 的 基础 是 确定 电池 的 电动 势 已 、 内 阻 Ri 的 特 
性 函数 。 特 性 函数 的 确定 是 基于 对 Ri, 随 电池 SOC(SOCE[0，1]) 变 化 关系 的 测试 结果 。 
这 种 建 模 方法 建立 的 电池 模型 通常 被 称 为 内 阻 模型 。 蓄 电池 的 输出 功率 受 等 效 电 路 所 能 输 
出 的 最 大 功率 或 电动 机 功率 控制 器 所 能 接受 的 最 大 功率 的 影响 。 并 且 约 定 ， 输 出 功率 为 正 
时 ,电池 处 于 放电 状态 ; 输出 功率 为 负 时 ,电池 处 于 充电 状态 。 电 池 能 量 模型 可 以 通过 电 
池 的 等 效 电 路 来 描述 。 

(1) 电池 开路 电压 和 内 阻 计算 模块 

这 个 模块 根据 给 定 的 当前 的 SOC 值 和 电池 的 功率 需求 来 计算 单个 电池 的 开路 电压 和 
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内 阻 。 模 块 首先 根据 SOC 值 和 电池 的 温度 , 采用 插值 法 ,分 别 求 出 开路 电压 和 充电 及 放 
电 时 的 内 阻 。 得 到 的 单个 电池 的 电压 与 电池 块 数 的 乘积 为 总 的 开路 电压 输出 值 ， 单 个 电池 
的 充电 或 放电 内 阻 乘 以 电池 块 数 并 经 过 转换 控制 器 得 到 合适 的 内 阻 。 

(2) 功率 限制 模块 

这 个 模块 可 以 用 来 防止 计算 电池 负载 电流 的 功率 超出 SOC 值 、 等 效 电路 的 参数 值 和 
电机 控制 器 允许 最 小 电压 等 的 限制 。 

模型 顶部 是 电池 SOC 值 的 判断 ， 如 果 电 池 电 量 耗 尽 ， 则 控制 电池 的 输出 功率 为 零 。 电 
池 最 大 输出 功率 受到 三 个 参数 的 限制 : 电池 组 总 电压 、 电 动机 功率 控制 器 允许 最 小 电压 及 电 
池 组 最 小 可 用 电压 。 电 池 工 作 电压 不 能 低 于 电动 机 最 小 驱动 电压 和 电池 最 低 电 压 。 如 果 这 两 
个 极限 都 没有 超越 ， 同 时 电压 也 等 于 开路 电压 的 二 分 之 一 ， 那 么 此 时 将 输出 最 大 功率 。 

(3) 电池 负载 电流 计算 模块 

电池 负载 电流 计算 模块 将 根据 电功率 的 定义 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 求解 关于 负载 电流 的 
二 次 方程 ， 即 Ri 了 ?一 V1 十 Pow 二 0。 

模块 上 部 是 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 计算 负载 电流 在 充电 过 程 中 电压 不 能 超出 最 大 
值 ， 最 大 充电 电流 由 式 TI 一 (V 一 Vs)/R 得 到 。 得 到 的 负载 电流 与 开路 总 电压 和 电池 内 阻 
结合 ,同样 由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 计算 得 到 负载 电压 。 

(4) SOC 计算 模块 

通过 计算 ,可 以 得 出 SOC 的 近似 值 ; 从 而 可 以 确定 电池 的 剩余 电量 。 这 里 涉及 的 库 
仑 定律 和 电池 最 大 容量 均 是 电池 温度 的 函数 。 

仿真 开始 时 ， 通 过 计算 所 有 放电 电流 和 充电 电流 的 总 和 ,确定 电池 总 电量 的 变化 。 初 
始 SOC 被 置 为 非 零 状态 ,电池 变化 的 电量 与 初始 的 电量 求 和 得 到 剩余 电量 ,剩余 电量 与 
电池 最 大 容量 的 比值 即 电 池 的 SOC 值 。 

(5) 电池 散热 模块 

电池 散热 模块 可 以 预报 汽车 在 行驶 过 程 中 和 电池 充电 期 间 电池 的 平均 温度 和 表面 温度 。 

电池 采用 自然 风 冷 却 方式 。 该 散热 方式 有 辐射 和 传导 两 种 形式 。 由 电池 内 阻 产生 的 热 
量 和 电池 表面 热量 计算 出 电池 的 温度 ,将 其 反馈 到 自动 调 温 器 中 ,如 果 电池 温度 超过 设 定 
温度 就 使 冷却 风 开启 ， 巾 此 又 可 以 得 到 电池 表面 的 热量 和 空气 的 温度 。 由 电池 表面 的 热量 
可 以 得 到 空气 的 热量 。 由 反馈 控制 可 以 使 电池 冷却 。 
(6) 电池 总 成 模型 
根据 上 述 建 模 方法 ， 电 池 模 型 根据 动力 总 线 的 功率 需求 计算 出 电池 SOC 的 近似 值 ， 
并 输出 可 用 功率 。 功 率 损失 按 内 阻 损失 加 上 库仑 效率 定律 确定 的 功率 损失 计算 。 组 合 上 面 
的 主要 模块 生成 电池 的 总 成 模型 ， 如 图 6. 17 所 示 。 

等 效 电路 将 电池 电动 势 和 内 阻 当 作 串 联 电路 上 两 个 电路 元 件 的 电路 参数 。 电 池 所 能 够 
容纳 的 充电 量 被 看 作 常 数 ， 并 受到 电池 最 小 开路 电压 的 限制 。 电 池 放 电 之 后 需要 重新 补充 
的 电量 受到 库仑 定律 的 影响 ， 最 大 充电 量 受到 电池 最 大 开路 电压 的 限制 。 当 电池 完全 被 当 
作 一 个 已 知 内 阻 的 电压 源 时 ， 与 之 相连 接 的 部 件 ， 如 发 动机 或 电动 机 ， 就 可 看 作 电源 或 耗 
能 元 件 。 电 池 的 输出 功率 受 等 效 电路 所 能 输出 的 最 大 功率 或 电动 机 功率 控制 器 所 能 接受 的 
最 大 功率 的 影响 。 
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库仑 效率 
图 6.17 -电池 总 成 模型 


[区 动力 分 配 装置 Tes eh 


在 混 联 式 混合 动力 传动 结构 中 ， 用 于 实现 能 量 分 流 和 综合 的 动力 分 配 装置 是 一 个 行 
星 具 5 轮机 构 ， 其 中 行星 架 与 发 动机 的 输出 轴 相 连 , 齿 圈 与 电动 机 的 转轴 相连 ,同时 也 与 
输出 齿轮 相连 ， 而 太阳 轮轴 发 出 的 动力 驱动 发 电机 发 电 ， 中 间 与 离合 器 相连 ， 必 要 时 锁 死 
太阳 轮 ， 使 行星 齿轮 机 构 以 一 定 的 传动 比 开 作 。 发 电机 的 转子 刚性 连接 在 发 动机 的 输出 轴 
上 。 动 力 分 配 装置 如 图 6. 18 所 示 。 

通过 对 行星 机 构 的 变速 比 和 受 力 分 析 可 
以 得 到 如 下 方程 组 。 


电动 机 
ow1 十 pwz 一 (1 十 Ap)ws 一 0 于 


T, = Hh) 一 QGL 二 Ap)T (6 7 32) 发 动机 
ns nrkP 
式 中 ，kr 为 具 数 比 ，kr 二 zz/z1，zi 为 太阳 
轮 齿 数 ，>* 为 齿 圈 齿 数 ; ws 为 由 太阳 轮 到 行 
星 架 的 效率 ; yk 为 由 齿 圈 到 行星 架 的 效率 ; 图 6. 18 动力 分 配 装置 
T!、T。、T; 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 转 矩 ; wy 、w:、w; 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行 
星 架 的 角速度 。 
作用 在 驱动 轮 上 的 转 矩 T, 是 由 发 动机 产生 的 转 矩 经 过 动力 分 配 装 置 后 传 至 车 轮 上 的 ， 
因此 驱动 力 为 
Tazo7T 
yeh 


并 
式 中 ，T, 为 作用 在 齿 圈 上 的 总 转 矩 ; im 为 主 减速 器 速 比 ; 1 为 传动 系统 效率 ; -~ 为 车 轮 


半径 。 
“QO 
2 


(6 -33) 
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由 式 (6 -32) 和 式 (6 -33) 可 知 ，ks 和 im 的 取 值 对 整 车 的 动力 性 有 很 大 的 影响 。 与 
原 车 的 动力 性 进行 比较 ， 改 型 后 的 汽车 最 高 车 速 不 小 于 165km/h，0 一 100kmyh 的 加 
速 时 间 不 大 于 13. 5s。 此 处 的 动力 分 配 机 构 作 为 变速 器 使 用 , 与 原 车 的 变速 器 传动 比 
进行 比较 ,根据 前 面 动力 源 的 设计 与 此 处 动力 性 的 约 东 设计 ,可 设计 kp 二 108 : 30， 
io=5. 94。 

混 联 式 混合 动力 系统 的 行星 齿轮 机 构 可 以 充分 满足 汽车 用 任何 一 种 独立 驱动 模式 或 任 
何 一 种 混合 驱动 模式 ,平稳 有 序 地 运转 来 带动 汽车 行驶 ,不 会 发 生 任何 的 运动 干扰 。 使 用 
多 能 源 动力 总 成 控制 模块 ， 随 机 地 转换 汽车 的 驱动 模式 ， 可 使 发 动机 和 驱动 电动 机 始终 保 
持 最 佳 效率 状态 。 


分 别 对 混 联 式 混合 动力 汽车 的 各 个 重要 模块 进行 数学 建 模 与 仿真 建 模 ， 把 各 个 仿真 模 
块 封装 起 来 ， 加 入 混 联 式 混合 动力 汽车 的 整 车 模型 中 ， 并 进行 连接 ， 得 到 其 总 体 框架 ， 如 
图 6.19 所 示 。 
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图 6.19 整 车 仿真 模型 











混 联 式 混合 动力 汽车 有 以 下 几 种 控制 方法 。 中 恒 工作 点 控制 方法 。 由 于 发 动机 的 转 
速 可 以 通过 调节 发 电机 的 转速 来 调整 ， 发 动机 的 转 矩 和 转速 都 可 以 不 受制 于 汽车 复杂 的 
工 况 ， 驱 动 系统 的 控制 策略 与 串联 式 混合 动力 汽车 相似 。 回 总 功率 损失 最 小 化 原则 。 功 
率 的 分 配 可 以 根据 总 功率 损失 最 小 来 定义 ,包括 所 有 零 部 件 的 总 效率 损失 。 加 维持 电池 
的 SOC 值 。 在 这 种 方法 中 ， 当 汽车 需要 较 大 的 加 速 时 ,发 动机 和 电动 机 同时 驱动 车 轮 。 
当 需 要 比较 小 的 驱动 功率 时 ,发 动机 被 关闭 ,电动 机 输出 驱动 功率 ; 当 所 需 功 率 比较 适 
中 时 ,发 动机 驱动 车 轮 并 通过 发 电机 来 给 电池 充电 ,充电 功率 根据 SOC 值 的 大 小 而 
不 同 。 

混 联 式 混合 动力 系统 通过 行星 齿轮 装置 实现 控制 方法 的 可 操作 性 。 此 处 采用 了 以 设 定 
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ed 
车 速 Vses 和 电池 SOC 值 为 控制 信号 的 控制 方法 。 通 过 动力 分 配 装置 的 执行 ， 灵 活 地 选用 
最 优 的 能 量 流动 途径 ， 其 工作 模式 及 能 量 流动 如 图 6. 20 所 示 。 








(b) 减速 或 制 动 


D | 电池 | 
动机 




















(d) 电池 充电 


一 一 一 机 械 连 接 


(e) 全 节气 门 开 度 加 速 


图 6. 20 工作 模式 及 能 量 流动 


图 6. 20 中 字母 所 代表 的 能 量 流动 方向 如 下 。 

A: 电池 一 电动 机 一 车 轮 。 

B: 发 动机 一 车 轮 。 

C: 发 动机 一 发 电机 一 电动 机 一 车 轮 。 

D: 发 动机 一 发 电机 一 电池 。 

E: 车 轮 一 电动 机 一 电池 。 

起 动 或 轻 载 工 况 : 由 于 发 动机 不 能 有 效 地 工作 ， 因 此 关闭 发 动机 ， 而 由 电动 机 单独 驱 
动 汽车 (A) 。 

减速 或 制 动 工 况 : 电动 机 以 发 电 模式 工作 ,实现 再 生 制 动 (E) 。 
正常 行驶 工 况 : 发 动机 输出 功率 的 一 部 分 用 于 直接 驱动 汽车 ， 剩 余部 分 经 发 电机 转化 
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为 电能 后 向 电动 机 供电 (B、C)。 

电池 充电 工 况 : 当 车 载 电池 组 电量 偏 低 时 ， 即 使 已 经 停车 ， 发 动机 也 应 继续 工作 并 对 
电池 进行 补充 充电 (B、C、D) 。 

全 节气 门 开 度 加 速 工 况 : 由 电动 机 和 发 电机 共同 驱动 汽车 (A、B、C)。 


wna 


在 汽车 这 样 一 个 非常 复杂 的 非 线 性 动态 系统 中 ， 单纯 地 建立 数学 模型 来 对 设计 变量 进 
行 优化 是 很 不 现实 的 ,很 多 所 谓 的 优化 匹配 都 是 使 用 动力 性 指标 作为 约束 简单 计算 得 来 
的 ， 得 到 的 数据 只 是 建立 在 理论 分 析 基 础 上 的 ， 并 没有 达到 真正 意义 上 的 优化 。 可 以 使 用 
仿真 软件 ADVISOR 与 数值 计算 结合 进行 优化 ,效果 显著 高 于 简单 的 计算 选取 。 在 前 面 合 
理 设 计 的 数据 基础 上 会 使 所 需 测试 的 数据 大 大 减少 ， 加 快 优化 速度 。 

由 理论 分 析 可 知 ， 在 其 他 条 件 不 变 ， 只 有 三 大 动力 元 件 功率 变化 (相应 质量 随 着 变化 》 
的 情况 下 ,对 于 整 车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 有 如 下 的 函数 关系 。 

0 一 100kmyh 的 加 速 时 间 tw 为 








tiwn=Fi(P., Px»APN (6 一 34) 
最 大 有 息 坡度 i 为 
imx=Pa( Pa P,, P,) (6 一 35) 
燃油 消耗 量 5 为 
ADCP， Pay Po) (6 一 36) 
HC 排放 量 gw 为 
gH=Gu(P,, \Br, R,) (6 —37) 
CO 排放 量 ge 为 
gce=GeCHY, Ps,, P,) (6 —38) 
NO, 排放 量 g、 为 
= Oy Ps py (6 —39) 


式 中 ，P. 为 发 动机 功率 ; P, 为 电动 机 功率 ; 已, 为 电池 组 功率 。 

上 面 的 函数 是 复杂 的 多 变量 非 线 性 函数 ,很 难得 到 其 具体 的 表达 式 。 这 就 需要 使 用 
数值 分 析 的 方法 把 仿真 测试 得 到 的 有 限 个 离散 数据 进行 三 维 插值 ， 可 以 得 到 需要 范围 内 
的 任何 数值 。 由 于 在 此 处 的 实际 问题 中 功率 的 数值 一 般 取 为 整数 ， 故 使 用 整数 点 插值 即 
可 。 对 各 种 性 能 的 重要 性 进行 加 权 分 析 ， 使 用 MatLab 中 的 min 函数 容易 得 到 插值 数据 
中 的 最 小 值 ， 同 时 找 出 对 应 于 最 小 值 的 设计 变量 值 作为 最 终 的 设计 结果 。 保 持 整 车 的 外 
形 尺 寸 不 变 ， 使 用 仿真 模型 测试 数据 ， 对 测试 数据 进行 插值 计算 并 加 权 处 理 后 进行 优 
化 ， 提取 得 到 的 设计 结果 : 发 动机 功率 为 40kW， 电 池 功 率 为 35kW， 电动 机 功率 
为 48kW。 

得 到 动力 源 优化 分 配 的 结果 之 后 ， 再 次 使 用 仿真 软件 对 整 车 的 性 能 进行 仿真 分 析 ， 在 
UDDS 循环 工 况 下 ， 分 别 对 使 用 传统 设计 方法 和 优化 设计 方法 得 到 的 整 车 性 能 进行 仿真 分 
析 。 汽 车 性 能 数据 见 表 6 -4。 
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表 6-4 汽车 性 能 数据 
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整 车 性 能 原 车 传统 设计 优化 设计 

最 高 车 速 /(km/h) >170 >170 二 170 

0 一 100km/h 的 加 速 时 间 /s 19:5 12. 4 13 

动力 性 

60 一 120km/h 的 加 速 时 间 /s 雪 声 10. 6 11.4 

最 大 礁 坡 度 /(%) 25 >25 >25 

经 济 性 多 工 况 油 耗 /(L/100km) La 到 1 4.4 
NO,/ (g/km) 0.53 0. 138 0. 124 
排放 性 CO/ (g/km) 3.16 1. 069 0. 825 
HC/(g/km) 0.6 0. 236 0.18 

可 以 看 出 ,改装 后 的 汽车 最 高 车 速 与 原 车 的 最 高 车 速 基 本 相等 ， 加 速 能 力 和 有 息 坡 能 力 


稍稍 好 于 原 车 ,重要 的 是 油耗 和 排放 明显 好 于 原 车 。 由 这 些 数 据 可 以 得 到 如 下 结论 : 在 没 
有 降低 原 车 动力 性 的 条 件 下 ,经 改装 的 混 联 式 混合 动力 汽车 燃油 经 济 性 与 排放 性 能 都 有 明 


显 的 改善 ， 达 到 了 节能 和 环保 的 目的 。 


同时 发 现 ， 采 用 传统 设计 方法 改装 的 车 在 动力 性 上 稍 好 于 采用 优化 方法 改装 的 车 ， 但 
在 经 济 性 上 后 者 要 远 远 好 于 前 者 。 在 车 的 动力 性 没有 降低 的 情况 下 ， 盲 目地 提高 动力 性 是 
没有 必要 的 ， 这 就 说 明了 传统 的 设计 方法 得 到 的 结果 并 不 是 最 优 解 ， 优 化 出 来 的 设计 值 才 


能 使 整 车 的 综合 性 能 达到 最 佳 。 


.6.3 混合 动力 汽车 制 动 能 量 回收 系统 


营 


化 为 电能 ， 并 储存 于 储 能 装置 中 的 过 程 。 


动能 量 回收 系统 是 混合 动力 汽车 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 
系统 ， 是 指 汽 车 在 制 动 或 下 坡 时 将 储存 于 车 身 的 势能 和 动能 ， 


制 动 能 量 回收 系统 的 结构 与 原理 如 图 6. 21 所 示 。 该 系统 由 驱动 轮 、 主 


又 称 再 生 制 动 
通过 电动 机 转 





【 制 动 能 量 
回收 模式 】 


减速 器 、 变 速 器 、 电 动机 、AC/DC 转换 器 、DC/VDC 转换 器 、 能 量 储存 系统 (电池 ) 及 控制 


器 等 组 成 。 

汽车 在 制 动 或 滑行 过 程 中 ， 根 据 驾驶 人 的 
制 动 意图 ， 由 控制 器 计算 得 到 汽车 需要 的 总 制 
动力 。 再 根据 一 定 的 制 动 力 分 配 控制 策略 得 到 
电动 机 应 该 提供 的 电动 机 再 生 制 动力 。 电 机 控 
制 器 计算 需要 的 电动 机 电 枢 中 的 制 动 电流 ， 通 
过 一 定 的 控制 方法 使 电动 机 跟踪 需要 的 制 动 电 
流 ， 从 而 较 准确 地 提供 再 生 制 动力 矩 ， 在 电动 
机 的 电 枢 中 产生 的 电流 经 AC/DC 转换 器 整流 再 











经 DC/DC 转换 器 反 充 到 储 能 装置 中 保存 起 来 。 图 6.21 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 与 原理 
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6.3.1 


混合 动力 汽车 制 动 力 分 配 
策略 


控制 


混合 动力 汽车 制 动 力 由 前 、 后 轮 制 动 器 提 

和 电动 机 提供 的 再 生 制 动力 三 部 分 组 成 ， 其 中 再 生 制 

其 采用 三 种 制 动 力 分 配 控制 策略 ， 即 前 、 后 轮 制 动 力 理想 分 配 时 及 比例 分 配 时 的 控制 策 

略 、 最 优 能 量 回收 控制 策略 。 
1， 前 、 后 轮 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 


汽车 制 动 时 ， 如 果 前 、 后 轮 制 动力 理想 分 配 ， 则 前 、 后 轮 同 时 抱 死 ， 对 附着 条 件 的 利 
用 、 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 均 有 利 。 图 6. 22 所 示 为 电 液 制 动 系统 原理 。 此 系统 可 以 实 


供 的 制 动 力 


现 制 动 力 的 


当 驾 驶 人 踩 制 动 踏板 时 ， 巾 压力 传感器 得 到 制 动 力 信息 ， 





理想 分 配 。 


制 动 踏板 制 动 主 缸 





图 6. 22 








动力 只 作用 在 驱动 轮 上 。 














电 液 制 动 系统 原理 








在 控制 器 中 经 过 计算 分 别 得 


到 四 个 轮 上 的 制动器 制 动 力 和 电动 机 的 再 生 制 动力 矩 ， 并 将 这 些 指令 传送 到 各 轮 制 动 执行 


器 和 电机 控制 器 ,HH 





一 定 的 控制 方法 ,使 得 实际 的 制 动 力 按 需 要 的 制 动 力 变化 。 此 时 三 通 


阀 1 口 与 3 口 相通 ， 液 体 压力 储存 到 蓄 能 器 中 ， 同 时 得 到 制 动 踏板 的 脚 感 。 当 控制 器 检测 


到 车 轮 的 制 


动 执行 器 出 现 故障 时 ， 控 制 器 发 出 控制 信号 ， 使 该 车 轮 对 应 的 三 通 阀 1 口 与 2 


口 相通 ， 该 车 轮 同样 能 得 到 制 动 的 效果 ， 保 证 了 制 动 系统 的 可 靠 性 。 





图 6. 2 
是 根据 我 国 


求 制 动 强度 x 宇 0. 1 十 0. 85(g 一 0. 2)。 











色 6. 2 


3 所 示 为 前 、 后 轮 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 。 图 中 的 最 小 后 轮 制 动力 曲线 
行业 标准 提出 的 要 求 。ECE 法 规 规定 ， 对 于 附着 系数 8 一 0.2 一 0. 8 的 汽车 ， 要 


3 中 横 轴 为 前 轴 上 的 总 制 动 力 即 前 轮 制 动 力 ， 纵 轴 为 后 轴 上 的 总 制 动 力 即 后 轮 


制 动 力 。 当 制 动 减速 度 较 小 时 ， 仅 再 生 制 动 系统 工作 ;， 当 制 动 减速 度 增 大 时 ， 前 后 轴 制 动 


力 将 被 控制 
和 。 当 控制 





在 理想 制 动 力 分 配 曲 线 上 。] 





其 中 前 轴 制 动力 等 于 再 4 





E 制 动力 和 机 械 制 动力 总 


系统 得 到 驾驶 人 的 减速 度 要 求 时 ， 前 轴 制 动力 将 根据 制 动 电动 机 的 特性 和 车 载 


能 量 储存 系统 的 SOC 值 决 定 驱 动 轴 制 动力 是 由 制 动 能 量 回收 系统 单独 提供 ,还 是 由 机 械 
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10000 





后 轮 制 动力 /N 


2000 











前 轮 制 动 力 /N 
图 6.23 前、 后 轮 制 动 力 理想 分 配 时 的 控制 策略 

制 动 系统 和 制 动 能 量 回收 系统 共同 提供 。 

2. 前 、 后 轮 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 

对 轿车 来 说 ， 空 载 和 满载 的 工 曲线 很 接近 ， 只 用 比例 阀 就 可 以 满足 制 动 稳定 性 和 附着 
系数 利用 率 高 的 要 求 。 如 何 才能 在 对 原 有 制 动 系统 进行 小 的 改动 情况 下 ， 从 驱动 轮 分 离 出 
再 生 制 动力 呢 ? 可 以 采用 另外 一 种 分 配 控制 策略 一 一 并 行 制 动 。 并 行 制 动 是 指 再 生 制 动 与 
机 械 制 动 以 固定 的 关系 分 享 驱动 轮 制 动力 。 也 就 是 说 ， 驱 动 轮 制 动力 等 于 再 生 制 动力 与 机 
械 制 动 力 的 总 和 。 并 行 制 动 控制 策略 如 图 6.24 所 示 。 


10000 








8000 


后 轮 制 动 力 N 
上 





2000 ee 
最 小 后 轮 制 动力 曲线 











2000 Rn 6000 800 10000 
前 轮 制 动力 N 
图 6.24 并 行 制 动 控制 策略 

Fu 、F,: 一 前 、 后 轮 制 动力 ，F 一 再 生 制 动力 
当 需 要 的 制 动 力 较 小 时 ,由 制 动 能 量 回收 系统 单独 作用 ,其 中 包括 对 发 动机 制 动 的 
模拟 ， 当 需要 的 制 动 增 大 时 ， 再 生 制 动力 所 占 的 比例 逐渐 减 小 ,机 械 制 动 系统 开始 起 作 
; 当 总 制 动 力 大 于 一 定 值 时 意味 着 这 是 一 个 紧急 制 动 ， 再 生 制 动力 减 小 到 零 ， 机 械 制 
动 系统 提供 所 有 的 制 动 力 ; 当 所 需 的 制 动 力 在 两 者 之 间 时 ， 制 动能 量 回收 系统 与 机 械 制 
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m= 
动 系统 共同 作用 。 
3， 最 优 能 量 回收 控制 策略 


最 优 能 量 回收 控制 策略 是 指 当 总 制 动 力 小 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动力 时 ， 仅 由 制 
动能 量 回收 系统 起 作用 ; 当 总 制 动 力 大 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动力 时 ， 总 制 动 力 减 去 
最 大 青 生 制 动力 是 应 该 提供 的 机 械 制 动 力 ， 剩余 的 须 提供 的 机 械 制 动力 将 分 配 为 前 轮机 械 
制 动 力 和 后 轮机 械 制 动力 。 前 、 后 轮机 械 制 动力 的 分 配 按 照 尽 量 使 总 的 前 、 后 轮 制 动 力 分 
配 接 近 理 想 制 动 力 曲线 。 

图 6. 25 所 示 为 最 优 能 量 回收 控制 策略 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 只 要 满足 地 面 附着 条 
件 ， 前 、 后 轴 的 制 动 力 即 前 、 后 轮 制 动力 可 以 在 一 定 范围 内 变化 。 其 中 ， 地 面 附着 系 
数 0.7， 制 动 强度 0. 5 是 假设 值 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 优先 使 用 再 生 制 动 。 














后 轮 制 动力 N 














图 6.25 最 优 能 量 回收 控制 策略 
Fw 一 再 生 制 动 力 ; Fw, 一 前 轮 摩擦 制 动 力 


最 优 能 量 回收 控制 策略 存在 以 下 几 种 情况 。 

(1) 如 果 现 有 的 最 大 再 生 制 动 力 在 AB 线段 ， 并 且 在 横 坐 标的 投影 范围 内 ， 如 图 6. 25 
中 点 C 在 横 坐 标的 投影 ， 那 么 作用 在 前 轴 上 的 制 动 力 应 该 由 电动 机 单独 提供 ， 控 制 器 应 该 
将 后 轮 制 动 力 控制 在 点 C 所 对 应 的 点 上 。 

(2) 如 果 现 有 的 再 生 制 动力 在 A 点 横 坐 标 左 边 ， 再 生 制 动力 应 该 控制 在 电动 机 的 最 大 
制 动 力 处 ， 并 且 控 制 器 应 该 控制 前 、 后 轮 摩 控制 动力 达到 图 中 忆 点 。 

(3) 在 制 动 力 需 求 很 小 的 情况 下 ， 如 果 再 生 制 动力 自己 可 以 满足 要 求 ， 则 只 用 再 生 制 
动力 。 

从 硬件 组 成 方面 来 考虑 ， 前、 后 轮 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 和 最 优 控制 策略 都 需 
要 一 套 专 门 的 制 动 力 控制 系统 来 控制 前 、 后 轮 的 摩擦 制 动 力 ， 系 统 复杂 ， 而 并 行 制 动 控制 
策略 可 以 在 对 原 有 制 动 系 统 做 很 小 改动 的 情况 下 ,通过 控制 电动 机 的 电流 来 控制 再 生 制 动 
力 ， 从 而 控制 制 动 能 量 回 收 的 效果 。 
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混合 动力 汽车 制 动 力 分 配 控制 策略 的 实现 


下 面 以 并 联 式 混合 动力 汽车 为 例 ， 介 绍 如 何 实现 制 动 力 分 配 控制 策略 。 

ADVISOR 软件 设计 了 汽车 、 发 动机 ( 即 燃料 转换 器 ) 、 电 池 系统 ( 即 能 源 储存 系统 ) 和 电 
动机 系统 等 多 个 部 件 的 仿真 模型 。 图 6. 26 所 示 为 并 联 式 混合 动力 汽车 的 仿真 模型 。 每 个 仿 
真 模型 都 有 各 自 的 部 件数 据 文件 ， 位 于 \ADVISOR 2002 \ data 目录 下 的 各 子 目 录 中 。 















































图 6.26 并 联 式 混合 动力 汽车 的 仿真 模型 


1. ADVISOR 中 的 制 动 力 分 配 模型 

ADVISOR 是 集 后 向 仿真 与 前 向 仿真 于 一 体 的 软件 。 后 向 仿真 程序 通常 不 包括 驾驶 人 
行为 模型 ,并 且 只 能 通过 迭代 预测 最 大 极限 性 能 。 前 向 仿真 包括 了 驾驶 人 模型 ， 可 以 试图 
调整 喉 管 和 制 动 命令 来 跟踪 预定 的 行驶 工 况 。 前 向 仿真 程序 擅长 最 大 极限 性 能 的 计算 ， 但 
是 计算 速度 通常 较 慢 a 

2. 理想 制 动 力 分 配 策略 实现 


理想 制 动 力 分 配 时 前 轮 和 后 轮 的 总 制 动 力 按照 工 曲线 分 配 ， 而 驱动 轮 上 的 摩 控制 动力 
和 再 生 制 动力 分 配 则 是 按照 这 样 一 个 原则 ， 当 驱动 轮 上 总 的 制 动 力 小 于 或 等 于 此 时 能 够 提 
供 的 最 大 再 生 制 动 力 时 ， 只 有 制 动 能 量 回收 系统 起 作用 ， 当 了 驱动 轮 上 总 的 制 动 力 大 于 此 时 
能 够 提供 的 最 大 青 生 制 动力 时 ,再 生 制 动力 工作 在 最 大 值 ， 其 他 制 动 力 由 摩擦 制 动 力 
补充 。 

理想 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 如 图 6. 27 所 示 。 输 入 量 为 总 制 动 力 和 电动 机 
最 大 再 生 制 动 力矩 ， 其 中 总 制 动 力 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 ， 电 动机 的 最 大 再 生 制 动 力矩 
由 存储 在 芯片 中 的 电动 机 特性 曲线 和 电动 机 转速 信号 通过 查 表 得 到 。 输 出 量 为 前 轮 (驱动 
轮 ) 再 生 制 动力 、 前 轮 摩擦 制 动 力 和 后 轮 摩擦 制 动 力 。 

3， 并 行 制 动 力 分 配 策略 实现 


并 行 制 动 力 分 配 时 前 轮 和 后 轮 的 总 制 动 力 按照 图 6.24 分 配 ， 驱 动 轮 上 的 再 生 制 动力 
按照 图 6.25 确定 。 驱 动 轮 上 的 摩擦 制 动 力 大 小 等 于 驱动 轮 上 总 制 动 力 减 去 驱动 轮 上 的 再 
生 制 动力 。 

并 行 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 如 图 6. 28 所 示 。 输 入 量 为 总 制 动 力 ， 由 制 动 
踏板 力 传感器 得 到 。 再 生 制 动 力 由 存储 在 芯片 中 的 再 生 制 动力 控制 曲线 (图 6. 25) 得 到 。 前 
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电动 机 最 大 再 生 制 动力 和 矩 








后 轮 摩擦 制 动 力 
图 6. 27 理想 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 


后 轮 总 摩擦 制 动 力 等 于 总 制 动 力 减 去 再 生 制 动力 前 后 轮 摩 控制 动力 通过 制 动 回路 中 的 液 
压 比 例 阔 实 现 分 配 。 控 制 算法 的 输出 量 为 前 轮 ( 驱 动 轮 ) 再 生 制 动力 、 前 轮 摩 控制 动力 和 后 
轮 摩 控制 动力 。 其 中 前 轮 (驱动 轮 ) 再 生 制 动力 由 电动 机 控制 单元 实现 控制 。 


再 生 制 动力 查 表 计算 
前 后 轮 总 摩擦 制 动 力 = 总 
制 动 力 -再 生 制 动力 



























前 后 轮 摩擦 
制 动 力 分 配 


前 轮 摩擦 制 动 力 后 轮 摩擦 制 动力 


图 6.28 并 行 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 






前 轮 再 生 制 动力 





4， 最 优 制 动力 分 配 策略 实现 

最 优 制 动力 分 配 时 ， 优 先 使 用 再 生 制 动 ， 即 在 总 制 动 力 小 于 或 等 于 此 时 能 提供 的 最 大 
再 生 制 动 力 时 ， 只 有 制 动 能 量 回收 系统 起 作用 ; 当 总 制 动 力 大 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 
动力 时 ， 剩 余部 分 的 制 动 力 由 摩擦 制 动 力 提供 。 

最 优 制 动力 分 配 时 的 再 生 制 动 控 制 算法 框图 如 图 6. 29 所 示 。 控 制 算法 的 输入 量 为 
总 制 动 力 和 电动 机 最 大 再 生 制 动力 矩 。 其 中 总 制 动 力 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 ， 电 动机 
的 最 大 再 生 制 动力 矩 由 存储 在 芯片 中 的 电动 机 特性 曲线 和 电动 机 转速 信号 通过 查 表 得 
到 。 控 制 算法 的 输出 量 为 前 轮 ( 驱 动 轮 ) 再 生 制 动力 、 前 轮 摩 擦 制 动 力 和 后 轮 摩擦 制 动 
力 。 这 三 个 量 分 别 输送 到 电动 机 控制 单元 、 前 轮 摩擦 制 动 力 调节 装置 和 后 轮 摩 控制 动力 
调节 装置 。 

将 建立 的 三 种 控制 策略 模型 嵌入 ADVISOR 中 可 以 建立 混合 动力 车 型 的 制 动 力 控制 策 
略 模型 ， 通 过 仿真 得 到 各 种 制 动 工 况 下 的 制 动 能 量 回 收效 率 和 制 动 力 分 配 情况 ， 研 究 再 生 
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再 生 制 动力 = 最 大 再 生 制 动力 
前 后 轮 总 摩擦 制 动 力 = 总 制 


动力 - 再 生 制 动力 
Fbr: 总 制 动 力 确定 的 
后 轮 理想 分 配 


前 后 轮 理想 分 
总 摩擦 制 动 力 大 于 Fb 时 的 后 轮 制 动 力 。 
否 是 


制 动 力 是 
后 轮 摩 控制 动 力 = 总 后 轮 摩擦 制 动 力 = 

摩擦 制 动力 前 轮 摩擦 抽动 力 = 总 摩 所 

前 轮 摩 控制 动力 =0 。 | | 制 动 力 后 轮 摩 控制 动力 


否 
再 生 制 动 力 = 总 制 动 力 
前 后 轮 总 摩擦 制 动 力 =0 
户 -一 
后 轮 摩擦 制 动 力 


前 轮 再 生 制 动力 前 轮 摩擦 制 动 力 


图 6.29 最 优 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 算法 框图 





大 于 最 大 再 生 

































制 动 控制 策略 的 有 效 性 。 如 果 制 动能 量 回收 效率 和 制 动 力 分 配 情况 不 理想 ,可 以 对 控制 策 
略 模型 进一步 优化 。 这 里 不 再 介绍 。 


6.4 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 


作为 一 种 新 型 的 多 能 量 源 交通 工具 ， 混 侣 动力 汽车 的 性 能 与 其 采用 的 能 量 管理 策略 密 
切 相 关 。 能 量 管理 第 略 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电 动 汽车 完美 结合 的 纽带 ， 是 混合 动力 汽车 成 
败 的 最 终 决定 性 因素 。 

能 量 管理 策略 的 控制 目标 是 根据 驾驶 人 的 操作 (如 对 加 速 踏板 、 制 动 踏板 等 的 操作 )， 
判断 驾驶 人 的 意图 ,在 满足 汽车 动力 性 能 的 前 提 下 ， 最 优 地 分 配 电动 机 、 发 动机 、 动 力 电 
池 等 部 件 的 输出 功率 ,实现 能 量 的 最 优 分 配 ， 提 高 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 由 于 混 
合 动力 汽车 中 电池 不 需要 外 部 充电 ， 因 此 能 量 管理 策略 还 应 考虑 动力 电池 的 荷 电 状态 平 
衡 ， 以 延长 电池 寿命 ， 降 低 汽 车 维护 成 本 。 
混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 

混合 动力 汽车 的 结构 不 同 ， 能 量 管理 策略 也 不 同 。 目 前 ,国内 外 学 者 提出 了 各 种 各 样 
的 能 量 管理 策略 ， 下 面 给 予 简 单 介 绍 。 

1. 串联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管 理 策略 
由 于 串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 与 汽车 行驶 工 况 没 有 直接 联系 ,因此 其 能 量 管理 策 
略 的 主要 目标 是 使 发 动机 在 最 佳 效率 区 和 排放 区 工作 。 为 了 优化 能 量 、 分 配 整体 效率 ， 还 
应 考虑 传动 系统 的 动力 电池 、 发 动机 、 电 动机 和 发 电机 等 部 件 。 以 下 介绍 串联 式 混合 动力 
汽车 的 三 种 基本 能 量 管理 策略 。 
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(1) 恒温 器 策略 

当 动 力 电池 SOC 值 低 于 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 起 动 发 动机 , 在 最 低 油耗 或 排放 点 按 恒 
功率 模式 输出 ， 其 中 一 部 分 功率 用 于 满足 车 轮 驱动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 功率 给 动力 电池 充 
电 。 而 当 动 力 电池 SOC 值 上 升 到 所 设 定 的 高 门限 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电动 机 驱动 汽车 。 
该 策略 的 优点 是 发 动机 效率 高 、 排 放 低 ; 缺点 是 动力 电池 充 放电 频繁 ， 加 上 发 动机 开关 时 
的 动态 损耗 ， 使 得 系统 总 体 的 损失 功率 变 大 ， 能 量 转换 效率 较 低 。 

(2) 功率 跟踪 式 策略 

由 发 动机 全 程 跟 踪 汽 车 功率 需求 ， 只 有 当 动 力 电 池 的 SOC 值 大 于 设 定 上 限 ， 并 且 
仅 由 动力 电池 提供 的 功率 能 满足 汽车 需求 时 ， 发 动机 才 停 机 或 仍 速 运行 。 由 于 动力 电池 
容量 小 ， 动 力 电池 充 放 电 次 数 减少 而 使 得 系统 内 部 损失 减少 。 但 是 发 动机 必须 在 从 低 到 
高 的 较 大 负荷 区 内 运行 ,使 得 发 动机 的 效率 和 排放 不 如 恒温 器 策略 下 发 动机 的 效率 和 
排放 。 

(3) 基本 规则 型 策略 

基本 规则 型 策略 综合 了 恒温 器 策略 与 功率 跟踪 式 策 略 两 者 的 优点 ， 根 据 发 动机 负荷 特 
性 图 设 定 了 高 效率 工作 区 ， 根 据 动 力 电池 的 充 放 电 特 性 设 定 了 动力 电池 高 效率 的 荷 电 状态 
范围 ;并 设 定 一 组 控制 规则 ， 根 据 需 求 功率 和 SOC 值 进行 控制 ， 以 充分 利用 发 动机 和 动 
力 电池 的 高 效率 区 ,使 其 达到 整体 效率 最 高 。 

2， 并联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 党 还 策略 

并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 基本 属于 基于 转 矩 的 控制 。 目 前 主要 有 以 下 
四 类 。 

(1) 静态 逻辑 门限 策略 

静态 逻辑 门限 策略 通过 设置 车 速 、 动 力 电 池 `SOC 值 上 下 限 、 发 动机 工作 转 矩 等 一 组 
门限 参数 ， 限 定 动力 系统 各 部 件 的 工作 区 域 ， 并 根据 汽车 实时 参数 及 预先 设 定 的 规则 调整 
动力 系统 各 部 件 的 工作 状态 ， 以 提高 汽车 整体 性 能 。 其 实现 简单 ， 目 前 实际 应 用 较 广泛 。 
但 由 于 主要 依靠 工程 经 验 设置 门限 参数 ， 静 态 迎 辑 门限 策略 无 法 保证 汽车 燃油 经 济 性 最 
优 ， 而 且 这 些 静态 参数 不 能 适应 工 况 的 动态 变化 ,无 法 使 整 车 系统 达到 最 大 效率 。 

(2) 瞬时 优化 能 量 管理 策略 

针对 静态 多 辑 门限 策略 的 上 述 缺 点 ， 一 些 学 者 提出 了 瞬时 优化 能 量 管理 策略 。 瞬 时 优 
化 能 量 管理 策略 一 般 采用 等 效 燃 油 消 耗 最 少 法 或 功率 损失 最 小 法 ,二 者 原理 类 似 (这 里 仅 
说 明 等 效 燃 油 消耗 最 少 法 )。 等 效 燃油 消耗 最 少 法 是 将 电动 机 的 等 效 燃 油 消耗 与 发 动机 的 
实际 燃油 消耗 之 和 定义 为 名 义 燃油 消耗 ， 将 电动 机 的 能 量 消耗 转换 为 等 效 的 发 动机 燃油 消 
耗 ， 得 到 一 张 类 似 于 发 动机 万 有 特性 图 的 电动 机 等 效 燃油 消耗 图 。 在 某 一 个 工 况 瞬时 ， 从 
保证 系统 在 每 个 工作 时 刻 的 名 义 燃 油 消 耗 最 小 出 发 ， 确 定 电 动机 的 工作 范围 (用 电动 机 转 
矩 表示 )， 同 时 确定 发 动机 的 工作 点 ， 对 每 一 对 工作 点 计算 发 动机 的 实际 燃油 消耗 及 电动 
机 的 等 效 燃 油 消耗 ， 最 后 选 名 义 燃油 消耗 最 小 的 点 作为 当前 的 工作 点 ,实现 对 发 动机 、 电 
动机 输出 转 矩 的 合理 控制 。 为 了 将 排放 一 同 考虑 ， 该 策略 还 可 采用 多 目标 优化 技术 ， 采 用 
一 组 权 值 来 协调 排放 和 燃油 同时 优化 存在 的 矛盾 。 等 效 燃 油 消耗 最 少 法 在 每 一 步 长 内 是 最 
优 的 ， 但 无 法 保证 在 整个 运行 区 间 内 最 优 ， 而 且 需 要 大 量 的 浮 点 运算 和 比较 精确 的 汽车 模 
型 ， 计 算 量 大 ， 实 现 困难。 
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(3) 全 局 最 优 能 量 管理 策略 

全 局 最 优 能 量 管理 策略 是 应 用 最 优化 方法 和 最 优化 控制 理论 开发 出 来 的 混合 动力 系统 
能 量 分 配 策略 ， 目 前 主要 有 基于 多 目标 数学 规划 方法 的 能 量 管理 策略 、 基 于 古典 变 分 法 的 
能 量 管理 策略 和 基于 Bellman 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 三 种 。 

研究 最 成 熟 的 是 基于 Bellman 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 。 该 策略 先 建立 空间 状态 
方程 ， 然 后 计算 在 约束 条 件 下 满足 性 能 指标 的 最 优 解 。 为 了 满足 电池 荷 电 状态 平衡 下 的 约 
东 条 件 ， 采 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 推导 出 的 性 能 指标 ,除了 包含 燃油 消耗 ,还 包括 荷 电 状态 变 
化 量 。 采 用 选 代 方法 计算 其 拉 格 朗 日 系数 ， 可 以 得 到 满足 荷 电 状态 平衡 的 约束 条 件 最 优 
解 。 该 策略 只 适用 于 特定 的 驾驶 循环 ， 即 必须 预先 精确 知道 汽车 的 需求 功率 ， 因 而 不 能 用 
于 在 线 控制 。 

全 局 优化 模式 实现 了 真正 意义 上 的 最 优化 ， 但 实现 这 种 策略 的 算法 往往 都 比较 复杂 ， 
计算 量 也 很 大 ,在 实际 汽车 的 实时 控制 中 很 难得 到 应 用 。 通 常 的 做 法 是 把 应 用 全 局 优化 算 
法 得 到 的 能 量 管理 策略 作为 参考 ， 以 帮助 总 结 和 提炼 出 能 用 于 在 线 控制 的 能 量 管理 策略 ， 
如 与 逻辑 门限 策略 等 相 结合 ， 在 保证 可 靠 性 和 实际 可 能 性 的 前 提 下 进行 优化 控制 。 

(4) 模糊 能 量 管理 策略 

模糊 能 量 管理 策略 基于 模糊 控制 方法 来 决策 混合 动力 系统 的 工作 模式 和 功率 分 配 ， 其 
将 “专家 ”的 知识 以 规则 的 形式 输入 模糊 控制 器 中 ， 模 糊 控制 器 将 车 速 、 电 池 SOC 值 、 
需求 功率 / 转 矩 等 输入 量 模糊 化 ， 基 于 设 定 的 控制 规则 来 完成 决策 ， 以 实现 对 混合 动力 系 
统 的 合理 控制 ， 从 而 提高 汽车 整体 性 能 : 基于 模糊 迎 辑 的 策略 可 以 表达 难以 精确 定量 表达 
的 规则 ; 可 以 方便 地 实现 不 同 影响 因素 (功率 需求 、SOC 值 、 电 动机 效率 等 ) 的 折 中 ; 重 棒 
性 好 。 但 是 模糊 控制 器 的 建立 主要 依靠 经 验 ， 无 法 获得 全 局 最 优 。 

3. 混 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管 理 策 略 

混 联 式 混合 动力 汽车 由 于 其 特有 的 传动 系统 结构 (如 采用 行星 齿轮 传动 )， 除 了 采用 
瞬时 优化 能 量 管理 策略 、 全 局 优化 能 量 管理 策略 和 模糊 能 量 管理 策略 (与 并 联 式 混合 动力 
汽车 能 量 管理 策略 原理 类 似 ) 以 外 ， 还 有 一 些 特有 的 能 量 管理 策略 ， 即 发 动机 恒定 工作 点 
策略 和 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 。 

(1) 发 动机 恒定 工作 点 策略 

由 于 采用 了 行星 齿轮 机 构 ， 发 动机 转速 可 以 独立 于 车 速 变化 ,这样 可 使 发 动机 工作 在 最 
优 工作 点 ， 提 供 恒定 的 转 矩 输出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电动 机 提供 。 电 动机 负责 动态 部 分 ， 避 
免 了 发 动机 动态 调节 带 来 的 损失 ， 而 且 与 发 动机 相 比 ， 电 动机 的 控制 也 更 灵敏 ， 易 于 实现 。 

(2) 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 

发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油耗 线 上 ， 只 有 当 发 电机 电流 需求 超出 电池 的 接受 能 
力 或 者 当 电 动机 驱动 电流 需求 超出 电动 机 或 电池 的 允许 限制 时 ， 才 调整 发 动机 的 工作 点 。 


混合 动力 汽车 的 工作 模式 


混合 动力 汽车 的 实际 和 运行 工 况 十 分 复杂 ， 主 要 包括 起 步 、 加 速 减速、 巡航、 上 坡 、 

下 坡 、 制 动 、 停 车 、 倒 车 等 。 混 合 动力 汽车 是 由 两 种 动力 源 驱动 的 ， 由 于 发 动机 和 电动 机 

两 套 动力 系统 分 别 具 有 不 同 的 高 效 工 作 区 ， 为 了 充分 发 挥 混合 动力 系统 的 优势 ， 汽 车 在 不 
同 的 运行 工 况 下 ,应 具有 多 种 不 同 的 工作 模式 ， 以 充分 提高 汽车 的 整体 性 能 。 
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I， 串联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 
串联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 主要 如 下 。 

(1) 纯 电 动 模式 。 发 动机 关闭 ， 汽 车 仅 由 动力 电池 供电 、 了 驱动。 

(2) 纯 发 动机 模式 。 汽 车 率 引 功率 仅 来 源 于 发 动机 /发 电机 组 ， 而 动力 电池 既 不 供电 
也 不 从 驱动 系统 吸收 任何 功率 ， 电 设备 组 用 作 从 发 动机 到 驱动 轮 的 电 传动 系统 。 

(3) 混合 模式 。 牵 引 功率 由 发 动机 /发 电机 组 和 动力 电池 共同 提供 。 

(4) 发 动机 牵引 和 电池 充电 模式 。 发 动机 /发 电机 组 向 动力 电池 充电 和 供给 驱动 汽车 
所 需 的 功率 。 

(5) 再 生 制 动 模式 。 发 动机 /发 电机 组 关闭 ， 牵 引 电 动机 产生 的 电功率 用 于 向 动力 电 
池 充 电 ， 

(6) 电池 充电 模式 。 牵 引 电 动机 不 接受 功率 ， 发 动机 /发 电机 组 向 动力 电池 充电 ， 

(7) 混合 式 电池 充电 模式 。 发 动机 /发 电机 组 和 运行 在 发 电机 状态 下 的 牵引 电动 机 共 
同 向 动力 电池 充电 。 

2， 并 联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 

并 联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 主要 如 下 。 

Q) 纯 电 动 模式 。 当 汽车 处 于 起 步 、 低 速 等 轻 载 工 况且 动力 电池 的 电量 充足 时 ， 若 以 
发 动机 作为 动力 源 ， 则 发 动机 燃油 效率 较 低 ， 并 且 排放 性 能 差 。 因 此 ， 关 闭 发 动机 ， 由 动 
力 电池 提供 能 量 并 以 电动 机 驱动 汽车。 但 当 动 力 电池 的 电量 较 低 时 ， 为 保护 电池 ， 应 当 切 
换 到 行车 充电 模式 。 

(2) 纯 发 动机 模式 。 在 高 速 行驶 等 中 等 负荷 情况 下 ; 汽车 克服 路 面 阻力 运行 所 需 的 动 
力 较 小 ， 一 般 情况 下 ， 主 要 由 发 动机 提供 动力 六 此 时 ”发 动机 可 工作 于 高 效 区 域 ， 燃 油 效 
率 较 高 。 

(3) 混合 驱动 模式 。 在 加 速 或 代 坡 等 天 负荷 情况 下 ， 汽 车 行驶 所 需 的 动力 超过 发 动机 
工作 范围 或 高 效 区 时 ， 由 电动 机 提供 辅助 动力 同 发 动机 一 同 驱 动 汽车 。 若 此 时 动力 电池 的 
剩余 电量 较 低 ， 则 转换 到 纯 发 动机 模式 。 

(4) 行车 充电 模式 。 在 汽车 正常 行驶 等 中 低 负荷 情况 下 ， 若 动力 电池 的 剩余 电量 较 
低 ， 发 动机 除了 要 提供 驱动 汽车 所 需 的 动力 外 ， 还 要 提供 额外 的 功率 通过 电动 机 发 电 以 转 
化 为 电能 给 动力 电池 充电 。 

(5) 再 生 制 动 模式 。 当 汽车 减速 或 制 动 时 ， 发 动机 不 工作 ， 电 动机 尽 可 能 多 地 回收 制 
动能 量 ， 剩 余部 分 由 机 械 制动器 消耗 。 

(6) 总 速 、 停 车 模式 。 在 急速 、 停 车 模式 下 ， 通 常 关闭 发 动机 和 电动 机 ， 但 当 动力 电 
池 剩 余 电量 较 低 时 ， 需 要 开启 发 动机 和 电动 机 ， 此 时 控制 发 动机 工作 于 高 效 区 并 抢 动 电动 
机 为 动力 电池 充电 。 


混合 动力 汽车 的 模糊 逻辑 能 量 管理 策略 


这 里 以 并 联 式 混合 动力 汽车 为 例 进行 介绍 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 系统 普遍 
采用 分 级 分 布 式 结构 。 最 上 层 为 能 量 管理 系统 的 决策 单元 ， 统 一 协调 和 控制 各 个 低 端 控制 
器 ; 中 间 一 层 包 括 多 个 低 端 控制 器 ;最 下 层 为 各 个 执行 器 。 能 量 管理 系统 的 决策 单元 接收 
驾驶 人 输入 的 指令 、 各 个 执行 器 的 信息 和 环境 信息 ， 协 调 各 子 系统 的 工作 。 
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1， 并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管 理 策略 

对 同一 种 并 联 形式 的 混合 动力 汽车 来 说 ,采用 不 同 的 管理 策略 可 以 得 到 不 同 的 燃油 消 
耗 、 排 放 和 电池 SOC 值 。 在 设计 混合 动力 汽车 时 ， 主 要 目的 是 在 保证 汽车 性 能 的 条 件 下 
降低 汽车 的 燃油 消耗 和 排放 ， 同 时 ， 还 要 兼顾 电池 的 寿命 ， 基 于 这 些 目标 ,根据 不 同 的 侧 
重点 ， 可 以 制定 出 不 同 的 能 量 管理 策略 。 

并 联 式 混合 动力 系统 的 整 车 能 量 管理 策略 主要 解决 系统 运行 模式 的 切换 和 混合 模式 下 
功率 的 分 配 。 

并 联 式 混合 动力 系统 有 多 种 运行 (能 量 流动 ) 模 式 。 根 据 不 同 的 工 况 要 求 ， 以 优化 各 部 
件 工作 点 为 目的 ， 可 以 在 这 些 运行 模式 中 进行 切换 ， 主 要 有 起 步 模式 、 加 速 模式 、 巡 航模 
式 、 减 速 模式 和 驻 车 模式 等 ， 以 适应 不 同 的 工 况 。 

功率 分 配 是 系统 能 量 管理 策略 研究 的 关键 。 通 常 功率 分 配 被 看 作 是 一 个 以 减 小 燃油 消 
耗 和 改善 排放 为 目标 的 优化 问题 。 功 率 分 配 决定 了 混合 动力 系统 中 发 动机 的 工作 区 域 。 根 
据 优化 程度 (或 者 说 发 动机 工作 点 选择 方式 ) 的 不 同 ， 采 用 的 功率 分 配 策略 也 不 同 。 大 体 上 
可 以 分 为 恒定 工作 点 策略 、 优 化 工作 区 策略 、ICE 优化 曲线 策略 、 瞬 时 优化 策略 、 全 局 优 
化 策略 、 智 能 优化 策略 等 。 

结合 模式 切换 和 功率 分 配 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 各 运行 模式 下 的 能 量 管理 策略 如 下 。 

(1) 起 步 。 由 于 电动 机 具有 低速 大 转 矩 的 特性 ， 因 此 混合 动力 汽车 的 起 步 由 电动 机 单 
独 来 完成 。 若 动力 电池 SOC 值 较 低 、 由 发 动机 来 提供 起 步 时 的 动力 车 动力 电池 的 剩余 
电量 适中 ， 即 SOC 值 为 中 等 ， 则 电动 宙 了 驱动 汽车 ， 发 动机 关闭 ; 车 动 力 电池 的 剩余 电量 
多 ， 即 SOC 值 较 高 ， 则 电动 机 驱动 汽车 ， 发 动机 关闭 。 

(2) 低速 或 城市 工 况 。 当 混合 动力 汽车 在 城市 道路 或 低速 行驶 时 ， 若 动力 电池 
SOC 值 较 高 或 为 中 等 ， 汽 车 所 需 动力 由 电动 机 单独 提供 ， 电 动机 所 需 能 量 由 动力 电池 
来 供给 ; 车 动力 电池 ,SOC 值 较 低 ， 汽 车 所 需 动力 由 发 动机 提供 ， 电 动机 转化 为 发 电 
机 为 动力 电池 充电 。 

(3) 加 速 。 在 加 速 模式 下 ， 控 制 策略 主要 是 基于 电池 荷 电 状 态 来 制定 的 。 它 主要 是 由 
电能 源 提供 给 汽车 附加 的 驱动 力 的 状态 来 决定 的 ， 主 要 考虑 以 下 三 种 方式 。 

@ 当 动力 电池 SOC 值 较 高 时 ， 若 汽车 此 时 是 弱 加 速 ， 电 动机 只 提供 部 分 功率 来 辅助 
发 动机 驱动 汽车 ， 若 此 时 汽车 是 急 加 速 ， 电 动机 则 提供 最 大 功率 来 辅助 发 动机 。 

@@ 当 动力 电池 SOC 值 为 中 等 时 ， 无 论 汽车 是 弱 加 速 还 是 急 加速 ， 发 动机 工作 ， 而 电 
动机 驱动 汽车 ， 并 提供 部 分 功率 辅助 汽车 的 加 速 。 

@ 当 动力 电池 SOC 值 较 低 时 ， 电 动机 空转 ,发 动机 的 节气 门 全 开 

(4) 巡航 。 当 发 动机 以 恒定 的 速度 行驶 时 ， 由 于 汽车 克服 路 面 阻力 保持 恒定 速度 行驶 
时 的 转 矩 是 很 小 的 ， 因 此 ， 发 动机 主要 提供 平均 功率 而 不 是 峰值 功率 。 此 时 ， 当 发 动机 的 
功率 大 于 路 面 所 需要 的 功率 ,并且 动力 电池 SOC 值 较 低 时 ， 电 动机 转化 为 发 电机 提供 电 
能 给 动力 电池 充电 以 满足 下 一 步 的 使 用 要 求 。 

(5) 减速 。 在 这 种 模式 下 ， 会 有 部 分 制 动 能 量 回收 ,通常 有 松 开 加 速 踏板 和 踩 下 制 动 
踏板 两 种 模式 。 在 第 一 种 模式 下 ， 电 动机 的 反 拖 作用 使 车 速 缓慢 下 降 ， 若 动力 电池 SOC 
值 较 低 或 为 中 等 ， 部 分 制 动 能 量 被 回收 ， 此 时 发 动机 关闭 ， 电 动机 提供 部 分 负 转 矩 来 给 动 
力 电 池 充 电 ， 在 第 二 种 模式 下 ,车 速 迅 速 下 降 ， 若 动力 电池 SOC 值 较 低 或 为 中 等 ， 大 量 
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的 制 动 能 量 被 回收 ， 电 动机 提供 最 大 的 负 转 矩 来 给 动力 电池 充电 ， 发 动机 关闭 。 如 果 动 力 
电池 的 剩余 电量 多 ， 即 动力 电池 SOC 值 较 高 ， 则 电动 机 空转 ， 发 动机 关闭 。 

(6) 驻 车 。 当 系统 处 于 驻 车 模式 时 ， 此 时 汽车 是 不 需要 能 量 的 ， 因 此 电动 机 空转 ， 发 
动机 关闭 。 若 此 时 动力 电池 SOC 值 较 低 ， 则 发 动机 开启 驱动 电动 机 给 动力 电池 充电 。 

2. 并 联 式 混合 动力 汽车 的 模糊 逻辑 能 量 管理 策略 

由 于 汽车 的 各 种 不 同 工 况 下 的 能 量 需求 ， 以 及 电池 的 荷 电 状态 ， 混 合 动力 汽车 能 量 管理 
系统 是 一 个 复杂 的 非 线性 系统 。 而 模糊 控制 是 基于 模糊 推理 ， 模 仿 人 的 思维 方式 ， 对 难以 建 
立 精确 数学 模型 的 对 象 实施 的 一 种 控制 。 它 是 模糊 数学 同 控制 理论 相 结合 的 产物 。 它 具有 不 
要 求知 道 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 只 需要 提供 现场 操作 人 员 的 经 验 知识 及 操作 数据 ， 控制 
系统 的 鲁 棒 性 适 于 解决 常规 控制 难以 解决 的 非 线性 、 时 变 及 滞后 系统 ; 以 语言 变量 代替 常规 
的 数学 变量 ， 易 于 构造 形成 专家 的 “知识 ";， 控制 推理 采用 “不 精确 推理 ”等 优点 。 为 了 改 
善 控制 的 性 能 ， 提 高 并 联 式 混合 动力 汽车 对 各 种 工 况 的 适应 能 力 ， 通 过 对 混合 动力 系统 能 
量 管理 策略 的 研究 ， 将 模糊 控制 这 种 智能 控制 技术 引入 整 车 能 量 管理 控制 系统 中 。 
模糊 逻辑 能 量 管理 策略 的 实现 基于 这 样 一 个 事实 :- 动力 电池 与 电动 机 工作 所 需 的 电 
能 ， 源 于 发 动机 的 热能 ， 在 利用 电 驱 动 时 ， 由 于 经 过 能 量 转换 ， 导 致 能 量 损失 一 般 大 于 
发 动机 直接 驱动 的 情况 。 但 是 ， 在 某 些 工 况 下 ， 电 驱动 的 能 量 损失 也 可 能 小 于 发 动机 直接 驱 
动 的 损失 。 例 如 ， 当 汽车 在 低 负 荷 行驶 时 ; 若 由 发 动机 直接 驱动 ， 其 运行 效率 较 低 ， 总 的 能 
量 利用 效率 即 运行 效率 ; 若 由 电 驱 动 ， 总 的 能 量 利用 效率 要 考虑 电动 机 的 机 械 效 率 、 电 池 的 
库仑 效率 及 电池 充电 时 发 动机 的 运行 效率 。 显 然 ， 若 把 电池 充电 控制 在 发 动机 运行 效率 较 高 
时 进行 ， 则 电池 充电 时 发 动机 的 运行 效率 大 于 发 动机 直接 驱动 时 的 运行 效率 ， 从 而 使 由 电 
驱动 时 总 的 能 量 利用 效率 大 于 发 动机 直接 驱动 时 总 的 能 量 利 用 效率 ， 即 在 某 些 工 况 下 ， 利 
用 电 驱 动 是 有 利 的 。 模 糊 迎 辑 能 量 管理 策略 通过 综合 考虑 发 动机 、 动 力 电池 和 电动 机 的 工 
作 效 率 ， 可 以 实现 混合 驱动 系统 的 整体 效率 最 高 。 

3， 并 联 式 混合 动力 汽车 模糊 逻辑 能 量 管理 的 控制 目标 及 原则 


(1) 控制 目标 

模糊 逻辑 能 量 管理 策略 的 目标 主要 是 实现 最 佳 燃油 效率 并 兼顾 排放 和 动力 电池 荷 电 状 
态 。 最 佳 效率 要 求 发 动机 平稳 地 工作 在 某 一 区 域 ， 在 这 一 区 域 发 动机 的 燃油 效率 较 高 ， 并 
且 是 发 动机 最 佳 燃油 曲线 向 两 侧 的 适当 延伸 。 图 6. 30 中 虚线 所 示 区 域 为 发 动机 工作 区 间 。 
羔 顾 动力 电池 荷 电 状 态 要 求 在 一 定 的 运行 工 况 下 ,动力 电池 SOC 值 的 变化 范围 尽 可 能 在 
动力 电池 使 用 寿命 长 、 充 放电 效率 高 的 区 域 ， 这 里 也 体现 了 动态 能 量 平衡 原则 。 

用 模糊 逻辑 管理 的 方法 是 为 了 实现 在 不 同 驾驶 人 意图 和 不 同 路 面 环 境 下 混合 动力 汽车 
的 自动 控制 ， 以 满足 汽车 辆 行驶 的 不 同 要 求 ， 达 到 在 保证 电池 效率 和 使 用 寿命 的 情况 下 ， 
既 满足 整 车 性 能 要 求 又 获得 较 好 经 济 性 和 排放 的 目标 。 

(2) 控制 的 主要 原则 

根据 所 提出 的 并 联 式 混合 动力 汽车 整 车 能 量 管理 策略 ,结合 控制 目标 ,确定 模糊 逻辑 
能 量 管理 的 控制 原则 如 下 。 

中 为 延长 动力 电池 的 使 用 寿命 和 提高 动力 电池 的 充 放 电 效 率 ， 动力 电池 的 荷 电 状态 
在 循环 工 况 的 起 始 和 结束 时 ， 应 基本 保持 不 变 。 

@ 为 提高 整 车 系统 效率 ， 发 动机 应 尽 可 能 在 高 效率 区 工作 ， 因此， 在 动力 电池 荷 电 
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图 6.30 发 动机 工作 区 间 定 义 


状态 允许 的 情况 下 ， 对 于 起 步 或 城市 道路 低 、 中 速 运行 模式 ， 尽 可 能 用 电动 机 起 步 或 
驱动 。 

@ 在 混合 动力 驱动 系统 中 ， 控 制 系统 将 以 发 动机 为 主 能 源 ， 电 动机 为 辅助 能 源 。 管 
理 系统 根据 汽车 需求 转 矩 与 发 动机 最 优 转 和 矩 的 差 值 ， 结 从 动力 电池 荷 电 状态 ， 决 定 电动 机 
工作 状态 ， 以 此 来 调节 发 动机 的 工作 状态 ， 保 证 或 尽量 使 发 动机 工作 在 最 优 燃 油 转 佐 有 曲 
线 上 。 

@ 在 保证 制 动 安全 的 前 提 下 ， 回 收 制 动能 量 ; 

1。 并 联 式 泛 合 动力 汽车 的 模糊 推理 系统 站 构 


MatLab 模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 模糊 逻辑 控制 器 和 系统 设计 的 全 部 环节 ， 包 括 定义 输 
入 和 输出 控制 变量 、 设 计 隶 属 函 数 、 编 辑 控制 规则 、 选 择 推理 方法 及 反 模 糊 化 方法 等 ， 并 
提供 了 图 形 用 户 界面 的 形式 ， 极 大 地 方便 了 用 户 ， 不 用 在 烦琐 的 计算 中 花费 过 多 的 时 间 ， 
所 有 规则 的 模糊 运算 、 模 糊 蕴含 、 模 糊 合 成 和 反 模糊 化 都 由 计算 机 来 完成 。 

针对 混合 动力 汽车 在 效率 与 排放 、SOC 值 等 控制 方面 的 要 求 ， 应 用 MatLab 平台 下 的 
Fuzzy 编辑 器 ， 建 立 两 输入 、 一 输出 的 模糊 推理 系统 ， 其 结构 如 图 6. 31 所 示 。 
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图 6.31 模糊 推理 系统 结构 
5. 并 联 式 混合 动力 汽车 的 模糊 控制 变量 


转 矩 T, 和 动力 电池 SOC 值 。 两 个 变量 分 别 用 于 表示 整 车 和 动力 电池 的 工作 效率 情况 。 其 
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中 ， 动 力 电 池 的 荷 电 状态 与 工作 效率 的 关系 很 明显 ， 而 总 的 请 求 转 矩 表示 的 是 负荷 水 平 ， 
与 发 动机 的 运行 效率 不 直接 相关 ， 但是， 通过 建立 发 动机 高 效 运行 功率 的 模糊 集 可 使 它 与 
发 动机 效率 相关 联 。 该 模糊 推理 系统 的 输出 变量 为 发 动机 转 矩 T. 。 

(1) 输入 变量 论 域 

输入 变量 T, 的 论 域 为 [0，Tu.]， 当 驾驶 人 的 请 求 转 矩 高 于 发 动机 最 大 转 和 矩 Tu 时 ， 
采用 发 动机 工作 于 最 大 转 矩 曲线 上 的 控制 方法 ; 当 请 求 转 矩 小 于 零 时 ， 采 用 制 动 控制 策 
略 ， 即 请 求 转 矩 全 部 由 电动 机 提供 ， 作 为 发 电机 为 动力 电池 充电 。 因 此 模糊 控制 论 域 定 为 
[0，Two]。 为 方便 起 见 ， 将 输入 变量 论 域 转化 到 [一 3， 十 3] 上 ,“ 一 3” 表 示 零 转 矩 ， 
“0” 表 示 优 化 转 矩 ,“ 十 3” 表 示 最 大 转 矩 。 其 中 优化 转 矩 可 以 是 优化 燃油 转 矩 曲线 或 最 大 
效率 曲线 ， 这 里 采用 优化 燃油 转 矩 曲线 并 参照 ICE 优化 曲线 控制 策略 ， 如 图 6. 32 所 示 ， 
图 中 优化 转 和 矩 曲 线 表 示 的 是 优化 燃油 转 矩 曲线 。 























转 和 矩 /Nm) 
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500“ 5000 5500 6000 6500 
转速 /(r/min) 

图 6.32 ICB 优 化 曲线 控制 策略 


如 图 6. 33 所 示 ， 输 入 转 矩 T, 论 域 制定 基于 以 下 原则 。 






最 大 转 矩 曲线 


转 矩 /LINm) 


优化 转 矩 曲线 





转速 /(r/min) 
图 6.33 论 域 制定 原则 
当 输 入 变量 T 志 Tw (Tw 是 优化 转 矩 ， 即 发 动机 优化 燃油 转 矩 ) 时 ，TT, 论 域 为 [一 3， 
0]; 当 输 入 变量 代 >>T 时 ，T, 的 论 域 为 [0， 十 3]。 
将 精确 量 [0，T。,] 转化 到 区 间 [一 3，0] 的 公式 为 


3X(T,— Ton) 
= 





Ys Te (6 一 40) 
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将 精确 量 [T,,,，T] 转化 到 [0， 十 3] 的 公式 为 


示 3X(T= Te) 
T,= TT (6 -41) 
式 中 ， 工 , 为 转化 后 的 转 矩 值 ，T, 为 实际 输入 的 转 矩 值 ，Tuw 为 优化 燃油 转 矩 值 ，T 为 发 


动机 最 大 转 矩 值 。 

输入 变量 SOC 的 论 域 为 [0，1]。“0” 表 示 SOC 的 最 小 值 ,“1” 表 示 SOC 的 最 大 值 。 

(2) 输出 变量 论 域 

模糊 逻辑 控制 器 的 输出 变量 T. 的 论 域 也 在 [一 3， 十 3] 上 ， 将 其 转化 为 实际 输出 转 
矩 [zi，zs*]， 这 里 [zi ，z] 为 图 6. 30 中 的 发 动机 工作 区 间 的 上 下 界 。 

(3) 控制 变量 模糊 子 集 

通常 情况 下 ， 像 误差 和 误差 变化 等 语言 变量 的 模糊 语言 子 集 一 般 取 为 《 负 大 ， 负 中 ， 
负 小 ， 零 ， 正 小 ， 正 中 ,正大 } 或 {NB，NM，NS, ZE，PS, IiPM，PB} 等 。 因 此 ， 输 
入 变量 T, 和 输出 变量 T. 的 模糊 子 集 取 为 
{ 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 小 ， 正 中， 正大) 

或 {NB, NM, NS, ZE, PSYPM, PB} 
动力 电池 SOC 值 的 模糊 子 集 取 为 
{ 太 低 , 较 低 ， 低 , 适中 ,高 ， 较 高 ， 太 高 } 
或 {very low, lower, lows normal, high, higher, very high} 

输入 变量 T, 的 模糊 语言 表述 是 通过 比较 请 求 转 矩 和 优化 转 矩 而 得 到 的 ， 如 为 “ 负 大 ” 
时 ， 表 示 请 求 转 矩 比 优化 转 矩 小 很 多 ”为 “ 零 ”时 表示 请 求 转 矩 与 优化 转 矩 相等 。 

6. 控制 变量 的 隶属 函数 

输入 变量 的 隶属 函数 的 设计 主要 根据 发 动机 动力 电池 和 电动 机 的 效率 Map 图 确定 
各 自 高 效 运行 的 模糊 集 。 输 入 变量 隶属 函数 的 确定 方法 主要 有 模糊 统计 法 、 二 元 对 比 排 
序 法 、 专 家 经 验 法 和 借助 常见 模糊 分 布 等 方法 。 输 入 变量 和 输出 变量 均 选 用 钟 型 隶属 函 
数 。 图 6. 34 所 示 是 输入 变量 T, 和 输出 变量 T. 的 隶属 函数 曲线 ， 图 6. 35 所 示 是 输入 变 
量 动力 电池 SOC 值 的 隶属 函数 曲线 。 
































0 
模糊 论 域 
图 6.34 输入 变量 Ti 和 输出 变量 的 隶属 函数 曲线 
7. 模糊 远 辑 控制 规则 
控制 规则 是 整个 模糊 逻辑 控制 环节 的 核心 ， 每 一 条 规则 必须 是 准确 的 ， 而且 能 够 反映 
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分 配 的 控制 规则 : 如 果 请 求 








|E ” 较 低 











图 6.35 输入 变量 动力 电池 ,SOC 的 隶属 函数 曲线 


设计 者 的 控制 意图 。 通 过 对 初步 建立 的 模糊 规则 进行 多 次 修正 和 试 姿 ， 根 据 发 动机 工作 模式 
和 电池 荷 电 状态 的 不 同 ， 按 照 在 某 一 特定 道路 循环 下 动力 电池 充 放 电 平衡 的 原则 ， 建 立 转 矩 





与 发 动机 优化 转 矩 相 比 大 很 多 ， 并 且 动 力 电 池 SOC 值 较 高 ， 


则 控制 发 动机 工作 在 最 优 燃油 转 矩 曲线 上 ， 即 电动 机 参与 工作 ， 提 供 辅 助 转 矩 ， 如 果 请 求 转 
和 矩 在 优化 转 矩 附近 ， 当 动力 电池 : SOC 值 高 时 ， 控 制 发 动机 工作 在 低 于 最 优 燃油 转 矩 曲线 附 
近 ， 而 当 动力 电池 SOC 值 较 低 时 ， 控 制 发 动机 工作 在 最 优 燃油 转 矩 曲线 上 ;如 果 请 求 转 矩 比 


























优化 转 矩 小 很 多 ， 当 动力 电池 SOC 值 高 或 为 中 等 时 ,控制 发 动机 停止 工作 ， 由 电动 机 提供 驱 
动 转 矩 ， 当 动力 电池 SOG 值 较 低 时 ， 控 制 发 动机 工作 在 最 优 燃 油 转 矩 曲线 附近 ， 多 余 能 量 用 于 
驱动 电动 机 转化 为 发 电机 发 电 等 。 模 糊 控 制 模型 中 建立 的 相应 模糊 规则 见 表 6 - 5。 
表 6-5 模糊 控制 模型 中 建立 的 相应 模糊 规则 
Th 
T. NB NM NS ZE PS PM PB 
SOC 

very low ZE PS PS PM PM PB PB 

lower NS ZE PS PS PM PM PB 

low NS ZE ZE PS PS PM PB 

normal NM NS ZE ZE ZE PS PM 

high NM NS NS ZE ZE ZE PS 

higher NB NM NS NS ZE ZE ZE 

very high NB NB NM NS NS ZE ZE 























也 可 以 用 IF…and…THEN 模糊 语言 来 描述 控制 规则 ， 现 举例 如 下 。 
(1) IF Tis NM and SOC is very low THEN T. is PS。 
(2) IF Tis NS and SOC is low THEN T. is ZE。 


@z 
TREE 
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(3) IF Tis ZE and SOC is normal THEN T. is ZE。 

(4) IF Tis PM and SOC is high THEN T. is ZE。 

上 述 条 控制 规则 的 含义 如 下 。 

(1) 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 比 优化 转 矩 小 较 多 ， 并 且 动 力 电池 SOC 值 很 低 时 ,发 
动机 工作 在 低 于 最 优 燃 油 转 和 矩 曲 线 附 近 ， 直 接 输 出 驱动 转 矩 ， 多 余 能 量 用 于 电动 机 转化 为 
发 电机 给 动力 电池 充电 。 

(2) 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 与 优化 转 窍 相差 不 大 ， 并 且 动 力 电 池 SOC 值 低 时 ， 电 
动机 不 工作 ， 发 动机 按 最 优 燃油 转 矩 曲线 工作 ， 直 接 输出 驱动 转 矩 。 

(3) 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 与 优化 转 矩 相等 ， 并 且 动 力 电池 SOC 值 正常 时 ， 电 动 
机 不 工作 ， 发 动机 按 最 优 燃 油 转 矩 曲线 工作 ， 直 接 输出 驱动 转 矩 。 

(4) 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 比 优化 转 窍 大 很 多 ， 并 且 动 力 电 池 SOC 值 高 时 ， 电 动 
机 参与 工作 并 提供 辅助 转 矩 ， 调 节 发 动机 按 最 优 燃油 转 矩 曲线 工作 。 


8. 仿真 结果 


在 并 联 混合 动力 整 车 仿真 模型 结构 中 ， 各 动力 总 成 采用 ADVISOR 原 有 模型 并 分 别 应 
用 模糊 逻辑 管理 策略 和 并 联 电 辅 助 式 管理 策略 进行 仿真 ， 各 种 性 能 的 仿真 结果 (采用 1 个 
循环 ) 比 较 见 表 6 -6。 








表 6 -6 性 能 仿真 结果 比较 

















排放 / (g/km) 油耗 动力 性 能 传动 系统 

管理 加 速 时 间 /s “| 最 高 车 速 / | 总 效率 / 
HC co NO, (L/100km) Co (%) 
模糊 逻辑 0.337 1.387 0.15 | 二 SS | 12.6 154 93. 26 
电 辅 助 式 0. 334 1.61 0. 183 | 5. 攻 | 10.1 183.8 93. 05 




















模糊 多 辑 能 量 管理 策略 的 控制 目标 不 仅 在 于 提高 发 动机 的 工作 效率 ， 而 且 从 系统 整体 效 
率 出 发 ， 在 兼顾 排放 和 油耗 的 同时 ， 对 发 动机 、 电 动机 和 动力 电池 的 效率 均 予 以 考虑 ， 是 一 
种 较 理 想 的 能 量 管理 策略 。 电 气 辅助 能 量 管理 策略 只 是 将 电动 机 的 优化 工作 区 限定 在 一 个 范 
围 内 ， 对 排放 考虑 较 少 ， 控 制 策略 简单 ， 因 此 其 优化 的 效果 也 是 有 限 的 。 

动力 性 能 方面 采用 模糊 逻辑 管理 策略 后 ， 汽 车 动力 性 在 某 些 方面 同 采 用 电 辅 助 管理 策略 
相 比 有 些 下 降 ， 这 是 模糊 逻辑 管理 策略 进行 折 中 计算 的 结果 。 相 互 对 立 的 方面 不 可 兼 得 ， 整 
体 效率 的 提高 是 以 动力 性 能 的 部 分 下 降 为 前 提 的 , 但 其 结果 完全 可 以 满足 正常 行驶 的 需要 。 
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1. 混合 动力 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 

2. 在 混合 动力 汽车 设计 中 ， 如 何 确 定 发 动机 、 电 动机 和 动力 电池 参数 ? 
3. 混合 动力 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 功能 是 什么 ? 

4. 混合 动力 汽车 能 量 管理 系统 的 功能 是 什么 ? 
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7 章 燃料 电池 电动 汽车 


中 ET 采用 燃料 电池 作 电 源 的 电动 汽车 称 为 燃料 电池 电动 汽车 。 
[各 村 电 地。 【 娄 料 电 沁 。 燃料 电池 电动 汽车 一 般 以 质子 交换 膜 燃料 电池 作为 车 载 能 
电动 汽车 1】 电动 汽车 2】 量 源 。 





7.1 概 述 


于 二 天 傣 料 电池 电动 汽车 的 类 型 < 


燃料 电池 电动 汽车 按 主 要 燃料 种 类 可 分 为 以 下 两 类 。 
(1) 以 纯 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
重 整 后 产生 的 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
燃料 电池 电动 汽车 按 “ 多 电源 ”的 配置 不 同 ， 可 分 为 以 下 四 类 。 
(1) 纯 燃料 电池 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
(2) 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 驱动 (FC 十 B) 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
(3) 燃料 电池 与 超级 电容 器 联合 驱动 (FC 十 C) 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
(4) 燃料 电池 与 辅助 电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 (FC 十 B 十 C) 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
1. 纯 燃料 电池 驱动 的 燃料 电池 电动 海 车 
纯 燃料 电池 电动 汽车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ， 汽 车 的 所 有 功率 负荷 都 由 燃料 电池 承 
担 。 纯 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 图 7. 1 所 示 。 





燃料 电池 系统 








图 7.1 纯 燃 料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 


燃料 电池 系统 将 氧气 与 氧气 反应 产生 的 电能 通过 总 线 传 给 驱动 电动 机 ,了 驱动 电动 机 将 
电能 转化 为 机 械 能 再 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 

(1) 燃料 电池 系统 的 优点 如 下 。 

Q( 系统 结构 简单 ， 便 于 实现 系统 控制 和 整体 布置 。 

@ 系统 部 件 少 ， 有 利于 整 车 的 轻 量 化 。 

@ 较 少 的 部 件 使 得 整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 提高 整 车 的 燃料 经 济 性 。 
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(2) 燃料 电池 系统 的 缺点 如 下 。 

a 燃料 电池 功率 大 、 成 本 高 。 

@ 对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 

@ 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 

为 了 有 效 地 解决 上 述 问题 ， 必 须 使 用 辅助 能 量 储存 系统 作为 燃料 电池 系统 的 辅助 动力 
源 ， 与 燃料 电池 联合 工作 ， 组 成 混合 驱动 系统 共同 驱动 汽车 。 从 本 质 上 来 讲 ， 这 种 结构 的 
燃料 电池 电动 汽车 采用 的 是 混合 动力 结构 。 它 与 传统 意义 上 的 混合 动力 结构 的 差别 仅 在 于 
发 动机 是 燃料 电池 而 不 是 内 燃 机 。 在 燃料 电池 混合 动力 结构 汽车 中 ， 人 燃料 电池 和 辅助 能 量 
储存 装置 共同 向 电动 机 提供 电能 ， 通 过 变速 机 构 来 驱动 汽车 行驶 。 

2. 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 与 辅助 电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 图 7.2 所 示 。 该 
结构 为 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 中 ,燃料 电池 系统 和 辅助 电池 一 起 为 驱 
动 电动 机 提供 能 量 ， 驱动 电 动机 将 电能 转化 为 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 
在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 转化 为 发 电机 ,辅助 电 池 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 燃料 电池 系统 
和 辅助 电池 联合 供 能 时 ,燃料 电池 的 能 量 输出 变化 较 平缓 ， 随 时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 
需求 变化 的 高 频 部 分 由 辅助 电池 分 担 。 
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图 "2 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 
















驱动 电动 机 





ny, 






(1) 这 种 结构 形式 的 优点 如 下 。 

中 由 于 增加 了 比 功率 价格 相对 低廉 得 多 的 辅助 电池 ,系统 对 燃料 电池 的 功率 要 求 较 
纯 燃 料 电池 电动 汽车 结构 形式 有 很 大 的 降低 ， 从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 。 

加 燃料 电池 可 以 在 比较 好 的 设 定 的 工作 条 件 下 工作 , 工作 时 燃料 电池 的 效率 
较 高 。 

@ 系统 对 燃料 电池 的 动态 响应 性 能 要 求 较 低 。 

@ 汽车 的 冷 起 动 性 能 较 好 。 

回 制 动 能 量 回收 的 采用 可 以 回收 汽车 制 动 时 的 部 分 动能 ， 该 措施 可 能 会 增加 整 车 的 
能 量 效率 。 

(2) 这 种 结构 形式 的 缺点 如 下 。 

名 辅助 电池 的 使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 ， 动 力 性 和 经 济 性 受到 影响 ， 这 一 点 在 能 量 
复合 型 混合 动力 汽车 上 表现 更 明显 。 

@ 辅助 电池 充 放电 过 程 会 有 能 量 损耗 。 

@ 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控制 和 整体 布置 难度 增加 。 
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3， 燃料 电池 与 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 


这 种 结构 形式 和 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 的 结构 相似 ， 只 是 把 辅助 电池 换 成 了 超级 电 
容器 。 相 对 于 辅助 电池 即 蓄电池 ,超级 电容 器 充 放电 效率 高 ， 能 量 损失 小 ， 比 蓄电池 功率 
密度 大 ， 在 回收 制 动 能 量 方面 比 蓄电池 有 优势 ， 循 环 寿命 长 ,但 是 超级 电容 器 的 能 量 密度 
较 小 。 随 着 超级 电容 器 技术 的 不 断 进 步 ， 这 种 结构 形式 将 成 为 重要 的 研究 课题 及 发 展 
方向 。 

4， 燃 料 电 池 与 辅助 电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 


燃料 电池 与 辅助 电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 
图 7. 3 所 示 ， 该 结构 也 为 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 中 ， 燃 料 电池 系统 、 辅 助 电 
池 和 超级 电容 器 一 起 为 驱动 电动 机 提供 能 量 ， 驱 动 电动 机 将 电能 转化 为 机 械 能 传 给 传动 系 
统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 ; 在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 转化 为 发 电机 ,辅助 电池 和 超级 电容 
器 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 采用 燃料 电池 系统 、 辅 助 电池 和 超级 电容 器 联合 供 能 时 ， 燃 料 电 
池 的 能 量 输出 较 平缓 ， 随 时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变化 的 低频 部 分 由 辅助 电池 承 
担 ， 能 量 需求 变化 的 高 频 部 分 由 超级 电容 器 承担 。 在 这 种 结构 中 ,各 动力 源 的 分 工 更 加 明 
细 ， 因 此 它们 的 优势 也 得 到 了 更 好 的 发 挥 。 














图 7.3 燃料 电池 与 辅助 电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 


这 种 结构 形式 的 优点 比 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 的 结构 形式 的 优点 更 加 明显 ， 尤 其 是 
在 部 件 效率 、 动 态 特性 、 制 动能 量 回 收 等 方面 更 有 优势 。 

而 其 缺点 也 一 样 更 加 明显 。 

(1) 增加 了 超级 电容 器 ， 整 个 系统 的 质量 将 可 能 增加 。 

(2) 系统 更 加 复杂 ， 系 统 控制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 

总 的 来 说 ， 如 果 能 够 对 系统 进行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 这 种 结构 在 给 汽车 带 来 良好 的 性 
能 方面 具有 很 大 的 吸引 力 。 

在 三 种 混合 动力 系统 中 ,燃料 电池 与 辅助 电池 和 超级 电容 器 联合 的 结构 形式 被 认为 能 够 
最 大 限度 满足 整 车 的 起 动 、 加 速 、 制 动 的 动力 和 效率 需求 但 成 本 最 高 ,结构 和 控制 也 最 复 
杂 。 目 前 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 一 般 结构 是 燃料 电池 与 辅助 电池 联合 。 这 是 因为 它 具 
有 以 下 特点 。 

(1) 燃料 电池 单独 或 与 辅助 电池 共同 提供 持续 功率 ， 而 在 汽车 起 动 、 爬 坡 和 加 速 等 工 
况 有 峰值 功率 需求 时 ,辅助 电池 提供 峰值 功率 。 

(2) 在 汽车 起 步 和 功率 需求 量 不 大 时 ,辅助 电池 可 以 单独 输出 能 量 。 
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(3) 辅助 电池 技术 比较 成 熟 ， 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 燃料 电池 技术 上 的 不 足 。 

可 用 于 燃料 电池 电动 汽车 的 辅助 电池 包括 铅 酸 蓄电池 、 镍 饥 蓄 电池 、 镍 锌 蓄电池 、 锌 空 
气 电池 、 铝 空气 电池 、 钠 硫 蘑 电池 、 钠 镍 氧化 物 电 池 、 锂 聚合 物 电 池 和 锂 离子 蓄电池 等 。 
目前 ， 燃 料 电池 与 辅助 电池 混合 动力 系统 主要 有 两 种 结构 形式 : 燃料 电池 直接 混合 系 
统 和 辅助 电池 直接 混合 系统 。 

燃料 电池 直接 混合 系统 是 将 燃料 电池 直接 接 人 直流 母线 ， 所 以 驱动 系统 的 电压 必须 设 
计 在 燃料 电池 可 以 调节 的 范围 内 ， 由 于 辅助 电池 需要 向 驱动 系统 传输 能 量 ， 并 从 燃料 电池 
和 汽车 系统 取得 能 量 ， 因 此 必须 安装 双向 DC/DC 转换 器 ， 而 且 必 须 有 响应 速度 快 的 特点 。 
燃料 电池 和 辅助 电池 之 间 的 功率 平衡 由 DC/DC 转换 器 和 燃料 电池 管理 系统 共同 实现 。 该 
结构 形式 对 于 燃料 电池 的 输出 电压 达到 了 最 优化 设计 ; 但 是 对 燃料 电池 的 要 求 比 较 高 ， 同 
时 DC/DC 转换 器 要 实现 双向 快速 控制 ， 双 向 DC/DC 转换 器 的 成 本 较 高 ， 而 且 整 个 系统 
的 控制 也 比较 复杂 。 

在 辅助 电池 直接 混合 系统 中 ，DC/DC 转换 器 将 燃料 电池 的 输出 电压 和 系统 电压 分 
开 ， 了 驱动 系统 电压 可 以 设计 得 比较 高 ， 这 样 可 以 降低 驱动 系统 的 电流 值 ， 有 利于 延长 各 
电器 元 件 的 寿命 ， 同 时 高 的 系统 电压 可 以 充分 满足 辅助 电池 的 需要 。DC/DC 转换 器 还 
负责 燃料 电池 和 辅助 电池 之 间 的 功率 平衡 。 但 是 由 于 燃料 电池 的 能 量 输 出 需要 通过 
DC/DC 转换 器 才能 进入 直流 母线 ， 导 致 系统 的 效率 比较 低 ， 特 别 是 对 于 连续 负载 来 
说 不 是 最 优化 设计 。 例 如 ， 勾 速 工 况 ; 系统 功率 需求 较 小 ， 只 由 燃料 电池 单独 提供 汽 
车 行驶 所 需 的 功率 

上 述 两 种 结构 形式 的 主要 差别 在 于 DC/DC 转换 器 的 使 用 上 。DC/DC 转换 器 的 位 置 和 
结构 决定 了 动力 系统 的 构 型 a DC/DC 转换 器 的 位 置 主要 取决 于 电动 机 及 其 控制 器 特性 和 
燃料 电池 的 特性 ， 以 及 混合 度 。 
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1. 燃料 包 池 电动 汽车 的 优点 a oe 
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燃料 电池 电动 汽车 技术 与 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 技术 相 比 ， 具有 以 ”电池 电动 汽车 】 
下 优点 。 

(1) 效率 高 。 燃 料 电池 的 工作 过 程 是 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 ， 不 受 卡 诺 循 环 的 限 
制 ， 能 量 转换 效率 较 高 ， 可 以 达到 30% 以 上 ,而 汽油 机 汽车 和 柴油 机 汽车 整 车 效率 分 别 为 
16%~18% 和 22%~24%。 

(2) 续 驶 里 程 长 。 采 用 燃料 电池 系统 作为 能 量 源 ， 克 服 了 纯 电动 汽车 续 驶 里 程 短 的 缺 
点 ,其 长 途 行驶 能 力 及 动力 性 已 经 接近 于 传统 汽车 。 

(3) 绿色 环保 。 燃 料 电 池 没 有 燃烧 过 程 ， 以 纯 氨 作 燃 料 ， 生 成 物 只 有 水 ,属于 零 排 
放 。 采 用 其 他 富 所 有 机 化 合 物 用 车 载重 整 器 制 氢 作为 燃料 电池 的 燃料 ， 生 产物 除 水 之 外 还 
可 能 有 少量 的 CO, ， 接 近 零 排放 。 

(4) 过 载 能 力 强 。 燃 料 电 池 除 了 在 较 宽 的 工作 范围 内 具有 较 高 的 工作 效率 外 ， 其 短 时 
过 载 能 力 可 达 额 定 功率 的 200% 或 更 大 。 

(5) 低 噪 声 。 燃 料 电 池 属 于 静态 能 量 转换 装置 ， 除 了 空气 压缩 机 和 冷却 系统 以 外 无 其 
他 运动 部 件 ， 因 此 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 运行 过 程 中 的 噪声 和 振动 都 较 小 。 

2 











新 能 源 汽车 技术 (第 3 版) ER 


(6) 设计 方便 、 灵 活 。 燃 料 电 池 汽 车 可 以 按照 X- By- Wire 的 思路 进行 汽车 设计 ， 改 
变 了 传统 的 汽车 设计 理念 ， 可 以 在 空间 和 质量 等 问题 上 进行 灵活 的 配置 。 

2， 燃料 电池 电动 汽车 的 缺点 

(1) 燃料 电池 电动 汽车 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 过 高 。 燃 料 电 池 系 统 的 制造 成 本 居 高 不 
下 ， 国 内 约 每 千瓦 3 万 元 ， 国 外 约 每 千瓦 3000 美元 ,与 传统 内 燃 机 仅 每 千瓦 200 一 350 元 相 
， 差 距 巨 大 。 使 用 成 本 过 高 ， 如 高 纯度 (99. 999%) 高 压 (大 于 200bar，1 bar 二 10 Pa) 氨 1kg 
售 价 80 一 100 元 , 按 1kg 氧 可 发 10kW，。h 电能 计算 ， 仅 燃料 费 约 为 每 千瓦 时 10 元 ， 按 燃 
料 电池 工作 寿命 1000h 计算 ， 折 旧 费 为 每 千瓦 时 30 元 ， 总 的 动力 成 本 达 每 千瓦 时 40 元 。 
目前 由 燃料 电池 提供 lkW，h 电能 的 成 本 远 高 于 各 种 动力 电池 ， 这 从 一 个 侧面 反映 了 作为 
汽车 动力 源 ， 燃 料 电池 还 有 相当 的 距离 。 

(2) 辅助 设备 复杂 且 质量 和 体积 较 大 。 在 以 甲醇 或 者 汽油 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 
中 ， 经 重 整 器 出 来 的 “ 粗 氧气 ”含有 使 催化 剂 “ 中 毒 ” 失 效 的 少量 有 害 气体 ， 必 须 采用 相 
应 的 净化 装置 进行 处 理 ， 增 加 了 结构 和 工艺 的 复杂 性 ,并 使 系统 变 得 笨重 。 目 前 普遍 采用 
的 氧气 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 因 需要 高 压 、 低 温和 防护 的 特种 储存 铅 ， 导 致 体积 庞 
大 ， 也 给 燃料 电池 电动 汽车 的 使 用 带 来 了 许多 不 便 。 

(3) 起 动 时 间 长 ， 系 统 抗 振 能 力 有 待 进一步 提高 。 采 用 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽 
车 起 动 时 间 一 般 需要 超过 3min， 而 采用 甲醇 或 者 汽油 重 整 技术 的 燃料 电池 电动 汽车 则 长 
达 10min， 比 内 燃 机 汽车 起 动 的 时 间 长 得 多 ”影响 其 机 动 性 能 。 此 外 ， 当 燃料 电池 电动 汽 
车 受到 振动 或 者 冲击 时 ， 各 种 管道 的 连接 和 密封 的 可 靠 性 需要 进一步 提高 ， 以 防止 泄漏 ， 
降低 效率 ， 严 重 时 引发 安全 事故 。 


燃料 电池 电动 汽车 对 燃料 电池 的 基本 要 求 


燃料 电池 电动 汽车 对 燃料 电池 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 燃料 电池 的 比 能 量 不 低 于 150 一 200W。h/kg， 比 功率 不 低 于 300 一 400W/Vkg， 要 
求 达到 或 超过 美国 先进 电池 联盟 提出 的 电池 性 能 和 使 用 寿命 的 指标 。 

(2) 可 以 在 一 20C 的 条 件 下 起 动 和 工作 ， 有 可 靠 的 安全 性 和 密封 性 ,不 会 发 生 燃 料 气 
体 的 结 冰 和 燃料 气体 的 泄漏 。 

(3) 各 种 结构 件 有 足够 的 强度 和 可 靠 性 ， 可 以 在 负荷 变化 情况 下 正常 运转 ， 并 能 够 耐 
受 燃 料 电 池 电 动 汽 车 行驶 时 的 振动 和 冲击 。 

(4) 燃料 电池 电动 汽车 除 排放 达到 零 污染 的 要 求 外 ,动力 性 能 要 求 基本 达到 或 接近 内 
燃 机 汽车 动力 性 能 的 水 平 ， 性 能 稳定 可 靠 。 

(5) 各 种 辅助 技术 装备 的 外 形 尺寸 和 辅助 技术 装备 的 质量 应 尽 可 能 地 减 小 ， 以 符合 燃 
料 电 池 电 动 汽 车 的 装 车 要 求 。 

(6) 燃料 充 添 方便 、 迅 速 。 燃 料 电 池 能 够 方便 地 进行 电极 和 催化 剂 的 更 换 与 修理 。 

(7) 所 配置 的 辅助 电源 应 能 满足 提供 起 动 电 能 和 储存 制 动 反馈 电能 的 要 求 。 


燃料 电池 电动 汽车 的 关键 技术 


1， 燃 料 电池 系统 
燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 的 最 关键 技术 之 一 。 车 用 燃料 电池 系统 的 核心 是 燃 
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料 电池 堆 。 燃 料 电池 堆 技术 发 展 趋势 可 用 耐久 性 、 低 温 启动 温度 、 净 输出 比 功率 及 制造 成 
本 四 个 要 素来 评判 。 燃 料 电 池 堆 研 究 正在 向 高 性 能 、 高 效率 和 更 高 耐久 性 方向 努力 。 

降低 成 本 也 是 燃料 电池 堆 研究 的 目标 ， 控 制 成 本 的 有 效 手段 是 减少 材料 ( 电 催 化 剂 、 
电解 质 膜 、 双 极 板 等 ) 的 费用 ， 降 低 ( 膜 电极 制作 、 双 极 板 加 工 和 系统 装配 等 的 ) 加 工 费 。 
但 是 如 何在 材料 价格 与 系统 性 能 之 间 做 到 平衡 ， 依 然 需要 继续 研究 。 以 电 催化 剂 为 例 ， 非 
铂 催 化 剂 体系 虽然 在 降低 成 本 上 有 潜力 ， 但 是 其 性 能 却 远 远 无 法 达到 车 用 燃料 电池 系统 的 
要 求 。 人 们 一 直 在 努力 降低 铂 的 使 用 量 , 但 即便 是 膜 电 极 中 有 高 负载 量 ( 如 Pt 担 载 量 为 
lmg/cm )， 其 性 能 也 不 能 满足 车 用 功率 的 需求 。 如 何 更 有 效 地 利用 电 催化 剂 的 活性 组 分 ， 
使 活性 组 分 长 期 保持 高 活性 状态 ， 延 长 催化 剂 使 用 寿命 ， 是 催化 剂 研究 应 该 考虑 的 重点 。 

另外 ， 作 为 车 用 燃料 电池 系统 还 需要 攻克 许多 工程 技术 壁垒， 包括 系统 启动 与 关闭 时 
间 、 系 统 能 量 管理 与 变换 操作 、 电 堆 水 热管 理 模式 及 低 成 本 高 性 能 的 辅助 设施 (包括 空气 
压缩 机 、 传 感 器 和 控制 系统 ) 等 。 


2 车载 储 所 系统 


储 所 技术 是 氨 能 利用 走向 规模 化 应 用 的 关键 。 目 前 ,常见 的 车 载 储 氢 系统 有 高 压 储 
氧 、 低 温 储存 液 所 和 金属 氢化 物 储 氢 三 种 基本 方法 。 对 于 车 载 储 氢 系 统 ， 美 国 能 源 部 提 
出 在 续 驶 里 程 与 标准 汽油 机 汽车 相当 的 燃料 电池 电动 汽车 车 载 储 氨 目标 是 质量 储 氢 密度 
6%、 体 积 储 氨 密度 60kg/m’。 纵 观 现 有 储 氨 方法 ， 除了 低温 储存 液 氧 技术 ,其 他 技术 
都 不 能 完全 达到 以 上 指标 。 而 低温 储 氧 的 成 本 与 能 耗 都 很 大 ， 作 为 车 载 储 所 并 不 是 最 佳 

如 何 有 效 减 小 储 氨 系 统 的 质量 与 体积 ， 是 车 载 储 氧 技术 研发 的 重点 。 一 个 比较 理想 的 
方案 是 ， 采 用 储 所 材料 与 高 压 储 氨 复 合 的 车 载 储 氢 新 模式 ， 即 在 高 压 储 氧 容器 中 装填 质量 
较 轻 的 储 氨 材料 ， 这 种 装置 与 纯 高 压 ( 大 于 40MPa) 储 毛 方 式 相 比 ， 既 可 以 降低 储 氨 压力 
( 约 10MPa)， 又 可 以 提高 储 氨 能 力 。 复 合式 储 氨 模 式 的 技术 难点 是 如 何 开发 吸 、 放 氢 性 能 
好 ， 成 型 加 工 性 良好 ， 质 量 轻 的 储 氨 材 料 。 

3 车载 著 电 系 统 


车 载 蓄 电 系统 包括 铅 酸 蓄电池 、 镍 氢 蓄 电池 、 锂 离子 蓄电池 等 蓄电池 及 超级 电容 器 。 
铬 酸 蓄电池 作为 汽车 起 动 电源 已 经 十 分 成 熟 ， 但 由 于 其 功率 密度 低 ， 充电 时 间 长 ， 作 为 未 
来 电动 汽车 动力 系统 的 可 能 性 很 小 ; 镍 氢 蓄 电池 具有 高 比 能 、 大 功率 、 快 速 充 放电 、 耐 用 
性 优异 等 特点 ， 是 目前 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 广泛 采用 的 绿色 动力 蓄 电 系统 ; 锂 离子 蓄 
电池 具有 比 能 量 大 、 比 功率 高 、 自 放电 小 、 无 记忆 效应 、 循 环 特性 好 、 可 快速 放电 等 优 
点 ， 已 进入 电动 汽车 动力 电源 行列 。 

超级 电容 器 能 在 短 时 间 内 提供 或 吸收 大 的 功率 (为 蓄电池 的 数 十 倍 ) 。 其 效率 高 、 具 
有 上 万 次 的 循环 寿命 和 极 长 的 储存 寿命 、 工 作 温度 范围 宽 、 能 使 用 的 基础 材料 价格 低 ， 
可 以 作为 混合 型 动力 汽车 的 有 效 蓄 电 系 统 。 但 其 能 量 密度 低 ， 能 否 作为 独立 的 车 用 动力 
系统 大 规模 推广 ， 还 有 待 更 多 的 运行 数据 佐证。 


4， 电 动机 及 其 控制 技术 


驱动 电动 机 是 燃料 电池 电动 汽车 的 心脏 ， 正 向 大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 
展 。 当 前 驱动 电动 机 主要 有 永 磁 无 刷 电动 机 和 感应 电动 机 。 永 磁 无 刷 电动 机 具有 和 较 高 的 功率 
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密度 和 效率 、 体 积 小 、 惯 性 低 和 响应 快 等 优点 ， 在 电动 汽车 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 由 感 
应 电动 机 驱动 的 电动 汽车 几乎 都 采用 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 矢 量 控制 又 分 为 最 大 效率 控 
制 和 无 速度 传感器 矢量 控制 。 前 者 是 使 励磁 电流 随 着 电动 机 参数 和 负载 条 件 变 化 ， 从 而 使 电 
动机 的 损耗 最 小 、 效 率 最 大 ; 后 者 是 利用 电动 机 电压 、 电 流 和 电动 机 参数 来 估算 出 速度 ， 不 
用 速度 传感器 ， 从 而 达到 简化 系统 、 降 低 成 本 、 提 高 可 靠 性 的 目的 。 直 接 转 矩 控 制 克 服 了 矢 
量 控制 中 需要 解 耦 的 不 足 ， 把 转子 磁 通 定向 变换 为 定子 磁 通 定向 ， 通 过 控制 定子 磁 链 的 幅 值 
及 该 矢量 相对 于 转子 磁 链 的 夹 角 ， 从 而 达到 控制 转 矩 的 目的 。 由 于 直接 转 矩 控制 手段 直接 、 
结构 简单 、 控 制 性 能 优良 和 动态 响应 迅速 ， 因 此 非常 适合 用 于 电动 汽车 的 控制 。 
5. 整 车 布置 


燃料 电池 电动 汽车 在 整 车 布置 上 存在 以 下 关键 问题 : 燃料 电池 系统 及 电动 机 的 相关 布 
置 、 动 力 电 池 组 的 车 身 布置 、 氢 气 瓶 的 安全 布置 及 高 压 电 安全 系统 的 车 身 布置 等 。 这 些 核 
心 部 件 的 布置 ,不 仅 要 考虑 布置 方案 的 优化 及 零 部 件 性 能 实现 的 便利 ， 还 要 求 相关 方案 必 
须 考虑 传统 汽车 不 具备 的 安全 性 问题 。 目 前 由 国内 外 几 轮 样 车 试制 的 过 程 来 看 ， 人 燃料 电池 
及 驱动 电动 机 同时 进 前 舱 是 一 种 技术 趋势 ， 辅 助 电池 沿 车 身 主轴 纵向 布置 好 于 零星 布置 ， 
氢气 瓶 的 布置 更 多 地 要 考虑 碰撞 安全 性 。 

6. 整 车 热管 理 

燃料 电池 电动 汽车 整 车 热管 理 有 两 方面 特性 需要 关注 。 

(1) 燃料 电池 自身 的 运行 温度 为 60 一 70YC ， 的 散热 系统 工作 温度 大 致 可 以 控制 在 
60C 。 这 样 一 来 与 整 车 运行 的 环境 温度 相 比 ， 温 差 不 大 ,造成 燃料 电池 电动 汽车 无 法 像 传 
统 汽 车 一 样 依赖 环境 温差 散热 ,而 必须 依赖 整 车 动力 系统 提供 额外 的 冷却 动力 为 系统 散 
热 。 这 样 从 动力 系统 效率 角度 出 发 是 不 经 济 的 ,二 者 之 间 的 平衡 将 是 在 热管 理 开 发 方面 必 
须 关 注 的 。 

(2) 目前 整 车 各 零 部 件 的 体积 留 给 整 车 布置 回旋 的 余地 很 小 ， 造 成 散热 系统 设计 的 改 
良 空间 不 大 ， 无 法 采用 通用 的 解决 方案 应 对 ， 必 须 开发 专用 的 零 部 件 (如 特殊 构造 或 布置 
的 冷凝 器 、 高 功率 的 冷却 风扇 等 )。 这 样 就 要 求 有 丰富 的 整 车 散热 系统 的 基础 数据 以 支持 
相关 开发 设计 ， 而 这 点 正好 是 目前 国内 整 车 企业 欠缺 的 。 

另外 ,与 整 车 散热 系统 密切 相关 的 车 用 空调 系统 开发 也 是 整 车 企业 必须 关注 的 。 
由 于 燃料 电池 电动 汽车 没有 传统 的 汽油 发 动机 ， 传 统 空调 的 压缩 机 动力 源 发 生 了 颠覆 
性 变化 ， 改 用 纯 电 动 压缩 机 作为 空调 系统 的 动力 源 。 这 样 在 进行 整 车 散热 系统 需求 分 
析 时 ,空调 系统 性 能 需求 作为 整 车 散热 系统 的 “负载 ”因素 也 成 为 散热 系统 开发 的 技 
术 难 点 。 


7. 整 车 与 动力 系统 的 参数 选择 和 优化 设计 


燃料 电池 汽车 整 车 性 能 参数 是 整个 燃料 电池 动力 系统 开发 的 信息 来 源 ， 而 虚拟 配置 的 
动力 系统 的 特性 参数 也 影响 整 车 性 能 。 两 者 之 间 的 参数 选择 是 一 个 多 变量 多 目标 的 优化 设 
计 过 程 ， 而 且 参 数 选择 与 行驶 工 况 和 控制 策略 紧密 相关 ， 只 有 在 建立 准确 的 仿真 模型 的 基 
础 上 ， 经 过 反复 寻 优 计算 才 可 能 达到 较 好 的 设计 结果 。 目 前 参数 设计 主要 借助 于 通用 的 或 
专用 的 仿真 软件 进行 离线 仿真 ， 如 ADVISOR、EASY5、PSCAD 等 ， 其 优点 是 方便 快捷 ， 
适合 于 在 设计 初期 对 系统 性 能 进行 宏观 的 预 估 和 评价 ， 但 难以 对 动力 系统 进行 深入 细致 的 
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分 析 与 设计 。 随 着 系统 开发 的 不 断 深入 ， 某 些 已 经 存在 的 部 件 或 环节 将 会 集成 仿真 回路 进 
行 测试 与 研究 ， 这 些 部 件 包括 难 建 模 部 件 、 整 车 控制 器 等 及 驾驶 人 。 为 了 实现 虚拟 模型 与 
真实 部 件 的 联系 ， 必 须 建立 实时 的 仿真 开发 环境 。 目 前 实时 仿真 在 燃料 电池 电动 汽车 领域 
主要 用 于 整 车 控制 器 的 在 环 仿真 。 例 如 ， 采 用 dSPACE 建立 整 车 控制 器 的 硬件 在 环 仿真 环 
境 。 而 集成 真实 部 件 的 动力 系统 实时 仿真 测试 环境 ， 将 是 整 车 及 动力 系统 的 参数 选择 与 优 
化 设计 的 技术 升级 方向 。 


8， 多 能 源 动力 系统 的 能 量 管理 策略 


能 量 管理 策略 对 燃料 经 济 性 影响 很 大 ， 并 且 受 到 动力 系统 参数 和 行驶 工 况 的 双重 影 
响 ， 目 前 的 开发 方式 一 般 是 借助 仿真 技术 建立 一 个 虚拟 开发 环境 ， 对 动力 系统 模型 进行 合 
理 的 简化 ， 从 理论 分 析 的 角度 得 到 最 优 功率 分 配 策略 与 能 量 源 参数 和 工 况 特征 之 间 的 解析 
关系 ， 并 从 该 关系 出 发 定量 地 分 析 功 率 缓冲 器 特性 参数 对 最 优 功率 分 配 策略 的 影响 ， 为 功 
率 缓冲 器 的 参数 选择 提供 理论 依据 。 开 发 能 量 管理 策略 的 最 终 目 的 是 定量 地 分 析 工 况 特征 
参数 与 最 优 功率 分 配 策略 之 间 的 映射 关系 ， 完 成 功率 分 配 策略 的 工 况 适 应 性 研究 。 

完成 能 量 管理 策略 的 工 况 适 应 性 开发 后 ， 其 核心 问题 转变 为 功率 分 配 优化 ， 当 然 还 必 
须 考 虑 一 些 限制 条 件 ， 如 蓄电池 容量 的 限制 和 各 部 件 额 定 值 的 限制 等 。 可 用 作 功 率 分 配 的 
决策 输入 量 很 多 ， 如 SOC 值 、 总 线 电压 、 车 速 、 驾 驶 人 功率 需求 等 。 按 照 是 否 考虑 这 些 
变量 的 历史 状态 ， 可 以 把 功率 分 配 策略 分 为 瞬时 策略 与 非 瞬 时 策略 两 大 类 。 

作为 能 量 管理 策略 的 一 部 分 ， 制 动能 量 回收 是 提高 燃料 经 济 性 的 重要 措施 ， 也 是 一 个 
难点 问题 ， 必 须 综 合 考虑 制 动 稳定 性 、 制 动 效能 、 驾 驶 人 感觉 、 蔷 电池 充电 接受 能 力 等 限 
制 条 件 。 制 动 系统 关乎 生命 安全 。 而 且 制 动 过 程 通常 很 短暂 ， 在 研究 初期 一 般 不 直接 进行 
道路 试验 ， 而 是 在 建立 系统 动态 模型 的 基础 上 再 进行 深入 、 细 致 的 仿真 研究 。 

以 上 是 燃料 电池 电动 汽车 主要 关键 技术 的 介绍 ,它们 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 安全 
性 影响 非常 大 ， 是 需要 解决 的 核心 问题 。 
































7.2 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 结构 


目前 绝 大 多 数 燃 料 电池 电动 汽车 采用 的 是 混合 式 燃料 电池 驱动 系统 ， 将 燃料 电池 与 畏 
助 动 力 源 相 结合 ， 燃 料 电 池 可 以 只 满足 持续 功率 需求 ， 借 助 辅助 动力 源 提供 加 速 、 疏 坡 等 
所 需 的 峰值 功率 ， 而 且 在 制 动 时 可 以 将 回馈 的 能 量 储存 在 辅助 动力 源 中 。 混 合式 燃料 电池 
电动 汽车 的 驱动 系统 有 串联 式 和 并 联 式 两 种 ， 如 图 7.4 所 示 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 由 燃料 电池 系统 、 辅 助 动 力 源 、DC/DC 转换 器 、DC/ 
AC 逆 变 器 和 驱动 电动 机 组 成 。 


燃料 电池 系统 


为 保证 燃料 电池 组 的 正常 工作 ， 在 燃料 电池 电动 汽车 所 采用 的 燃料 电池 系统 中 ， 除 以 
燃料 电池 组 为 核心 外 ， 还 装 有 氢气 供给 系统 、 氧 气 供给 系统 、 气 体 加 湿 系 统 、 反 应 生成 物 
的 处 理 系 统 、 冷 却 系 统 和 电能 转换 系统 等 。 只 有 这 些 辅助 系统 匹配 恰当 和 正常 运转 ,才能 
保证 燃料 电池 系统 正常 运转 。 
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(a) 串联 式 
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(b) 并 联 式 
图 7:4” 混 合式 燃料 电池 电动 汽车 的 驱动 系统 


1， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 系统 


图 7. 5 所 示 是 以 氧 为 燃料 的 燃料 电池 系统 。 图 7. 6 所 示 是 以 氧气 为 燃料 的 燃料 电池 电 
动 汽车 的 总 布置 基本 结构 模型 。 

(1) 氢气 供应 、 管 理 和 回收 系统 。 气 态 氢 通 常用 高 压 储 气 瓶 来 装载 ， 对 高 压 储 气 瓶 的 
品质 要 求 很 高 ， 为 保证 燃料 电池 电动 汽车 一 次 充气 有 足够 的 行驶 里 程 ， 就 需要 多 个 高 压 储 
气 瓶 来 储存 气态 氧 。 一 般 轿 车 需要 2 一 4 个 高 压 储 气 瓶 ， 大 客车 上 需要 5 一 10 个 高 压 储 
气 瓶 。 

液态 氨 虽 然 比 能 量 高 于 气态 氨 ， 但 由 于 液态 氢 是 处 于 高 压 状 态 的 ， 不仅 需要 用 高 压 储 
气 瓶 储存 ， 而 且 需 要 用 低温 保温 装置 来 保持 低温 ,而 低温 保温 装置 是 一 套 复 杂 的 系统 。 

在 使 用 不 同 压力 的 氢 ( 高 压气 态 氢 和 高 压低 温 液态 氨 ) 时 ， 需 要 用 不 同 的 氢气 储存 容 
器 ， 用 不 同 的 减 压 阀 、 调 压 阀 、 安 全 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 、 热 量 交换 器 和 传感器 等 来 进行 
控制 ， 并 需要 对 各 种 管道 、 阀 和 仪表 等 的 接头 采取 严格 的 防 泄漏 措施 。 从 燃料 电池 中 排出 
的 水 ， 含 有 未 发 生 反应 的 少量 的 氢气 。 正 常情 况 下 ， 从 燃料 电池 排出 的 氧气 量 应 在 1% 以 
下 ， 应 用 氢气 循环 泵 回收 这 少量 的 氧气 。 

(2) 氧气 供应 和 管理 系统 。 氧 气 的 来 源 有 从 空气 中 获取 氧气 或 从 氧气 把 中 获取 和 氧气 两 
种 方式 。 空 气 需要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增加 燃料 电池 反应 的 速度 。 在 燃料 电池 系统 
中 ,配套 压缩 机 的 性 能 有 特定 的 要 求 ， 压缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 系统 的 质量 、 体 
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图 7.5 以 氨 为 燃料 的 燃料 电池 系统 
高 压 储 气 瓶 (氢气 储存 镀 ); 2 一 氢气 压力 调节 仪表 ;-3 一 热 交 换 器 ; 4 一 氮气 循环 泵 ， 
5 一 冷 狠 器 及 气 水 分 离 器 ;6 一 水 箱 ; 7 一 水 桶 ;| 8 一 空气 压缩 机 (或 氧气 负 ) ; 
9 一 加 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 置 ，19 一 燃料 电池 组 ; 11 一 电源 开关 
12 一 DC/DC 转换 器 ;13 一 DOXLAC 道 变 器 ; 14 一 驱动 电动 机 












图 7.6 以 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 总 布置 基本 结构 模型 
1 一 驱动 轮 ; 2 一 驱动 系统 ; 3 一 驱动 电动 机 ; 4 一 DC/AC 道 变 器 ; 5 一 辅助 动力 装置 
(动力 电池 组 十 飞轮 储 能 器 或 动力 电池 组 十 超级 电容 器 ); 6 一 燃料 电池 
7 一 空气 压缩 机 及 空气 供应 系统 辅助 装置 ，8 一 氧气 储存 铅 ; 9 一 氧气 供应 
系统 辅助 装置 ，10 一 中 央 控 制 器 ; 11 一 DC/DC 转换 器 


积 和 成 本 ,压缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 的 各 种 阀 、 压 力 
表 、 流 量 表 等 的 接头 要 采取 防 泄漏 措施 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 处 理 ， 保 
证 空气 有 一 定 的 湿度 。 

(3) 水 循环 系统 。 燃 料 电 池 系统 中 ， 燃 料 电池 在 反应 过 程 中 将 产生 水 和 热量 ， 在 水 
循环 系统 中 要 用 冷凝 器 、 气 水 分 离 器 和 水 泵 等 对 反应 生成 的 水 和 热量 进行 处 理 ， 其 中 一 
部 分 水 可 以 用 于 空气 的 加 湿 。 另 外 还 需要 装置 一 套 冷 却 系统 ， 以 保证 燃料 电池 的 正常 
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(4) 电力 管理 系统 。 人 燃料 电池 产生 的 是 直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 压 ， 
在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 中 ,还 需要 用 DC/AC 逆 变 器 将 直流 电 转变 为 三 相交 流 电 。 
以 氧气 为 燃料 的 燃料 电池 系统 的 各 种 外 围 装 置 的 体积 和 质量 ， 占 燃料 电池 系统 总 体积 
和 质量 的 1/3 一 1/2。 
2， 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 


图 7. 7 所 示 为 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 。 在 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 中 ， 用 
甲醇 供应 系统 代替 了 上 述 的 氢气 供应 系统 。 该 系统 包括 甲醇 储存 装置 ， 甲 醇 供应 系统 的 
泵 、 管 道 、 阀 门 、 加 热 器 ， 以 及 控制 装置 等 。 






































图 7.7 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 
1 一 甲醇 储存 镀 ; 2 一 带 燃 烧 器 的 改 质 器 ; -3 二 氢气 净化 装置 ; 4 一 氢气 循环 泵 水 循环 系统 ; 
5 一 冷 涛 器 及 气 水 分 离 器 ; 6 一 水 箱 ; 7 一 水 泵 ; 8 一 空气 压缩 机 (或 氧气 锥 )， 
9 一 加 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 置 ，10 一 燃料 电池 ; 11 一 电源 开关 ， 
12 一 DC/DC 转换 器 ; 13 一 DC/AC 道 变 器 ; 14 一 驱动 电动 机 


图 7.8 所 示 为 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 总 布置 基本 模型 。 
(1) 甲醇 储存 装置 。 甲 醇 可 以 用 普通 容器 储存 ， 不 需要 加 压 或 冷藏 ， 可 以 部 分 利用 内 
燃 机 汽车 的 供应 系统 ， 有 利于 降低 燃料 电池 电动 汽车 的 使 用 费用 。 
(2) 燃烧 器 、 加 热 器 和 其 发 器 。 甲 醇 进入 改 质 器 之 前 ,要 用 加 热 器 加热 甲 醉 和 纯 水 的 
混合 物 ， 使 甲醇 和 纯 水 的 混合 物 一 起 受 高 温 (621YC ) 的 作用 ， 蒜 发 成 甲醇 和 纯 水 的 混合 气 ， 
然后 进入 改 质 器 。 
(3) 重 整 器 。 重 整 器 是 将 甲醇 用 改 质 技术 转化 为 氢气 的 关键 设备 。 不 同 的 碳 氢 化 合 物 
采用 不 同 的 重 整 技 术 ， 在 重 整 过 程 中 的 温度 、 压 力 会 有 所 不 同 。 例 如 ,用 水 蒸气 重 整 法 的 
温度 为 621C;， 用 部 分 氧化 重 整 法 的 温度 为 985'C; 用 废气 好 第 一 阶段 温度 为 
985C， 第 二 阶段 温度 为 250C 。 当 燃料 电池 电动 汽车 用 甲醇 经 过 重 整 产生 的 氢气 作为 燃料 
时 ， 就 需要 对 各 种 重 整 方法 进行 分 析 ， 选 择 最 佳 重 整 技术 和 最 适合 燃料 电池 电动 汽车 配套 
的 重 整 器 。 
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图 7.8 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 总 布置 基本 模型 
1 一 驱动 轮 ; 2 一 驱动 系统 ，3 一 驱动 电动 机 ; 4 一 DC/AC 道 变 器 ;5 一 辅助 动力 装置 (动力 电池 组 十 
飞轮 储 能 器 或 动力 电池 组 十 超级 电容 器 ); 6 一 燃料 电池 3; 7 一 室 气 压缩 机 及 
空气 供应 系统 辅助 装置 ，8 一 重 整 器 ; 9 一 甲醇 铅 ; 0 二 氢气 供应 系统 
辅助 装置 ; 11 一 中 央 控 制 器 : 12 一 DC/DC 转换 器 


(4) 氯气 净化 器 。 改 质 器 所 产生 的 氧气 含有 少量 的 CO， 因 此 必须 对 氧气 进行 净化 处 理 。 
净化 器 中 用 催化 剂 来 控制 ， 使 氨 气 中 所 含 的 CO 被 氧化 为 CO; 后 排出 ， 最 终 进 入 燃料 电池 的 
氧气 中 的 CO 的 含量 不 超过 规定 值 的 10 

用 甲醇 改 质 后 所 获得 的 氧气 作为 燃料 时 ， 人 燃料 电 池 的 效率 为 40% 一 42%。 以 甲醇 为 燃料 
的 燃料 电池 系统 中 的 氧气 供应 、 管理 系 统 ， 反 应 生成 的 水 和 热量 的 处 理 系 统 及 电力 管理 系 
统 ， 与 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 系统 基本 相同 。 

燃料 电池 系统 的 运转 一 般 用 计算 机 进行 控制 ,根据 燃料 电池 电动 汽车 的 运行 工 况 ， 通 
过 CAN 总 线 系统 进行 信息 传递 和 反馈 ， 并 经 过 计算 机 的 处 理 ， 以 保证 燃料 电池 正常 运行 。 


Wiih 


在 燃料 电池 电动 汽车 上 燃料 电池 系统 是 主要 电源 ， 另 外 还 配备 了 辅助 动力 源 。 燃 料 电 
池 电 动 汽车 的 设计 方案 不 同 ， 其 所 采用 的 辅助 动力 源 会 有 所 不 同 ， 可 以 用 动力 电池 组 、 飞 
轮 储 能 器 或 超级 电容 器 等 共同 组 成 双 电 源 系统 。 在 具有 双 电 源 系 统 的 燃料 电池 电动 汽车 
上 ， 了 驱动 电动 机 的 电源 可 以 出 现 以 下 了 驱动 模式 。 

(1) 在 汽车 起 动 时 ， 由 辅助 动力 源 提供 电能 带动 燃料 电池 系统 启动 ， 或 带动 汽车 
起 步 。 

(2) 在 汽车 行驶 时 ， 由 燃料 电池 系统 提供 驱动 所 需 的 全 部 电能 ,剩余 的 电能 储存 到 辅 
助 动 力 源 装 置 中 。 

(3) 在 汽车 加 速 和 疏 坡 时 ， 若 燃料 电池 系统 提供 的 电能 不 足以 满足 燃料 电池 电动 汽车 
驱动 功率 要 求 ， 则 由 辅助 动力 源 提 供 额外 的 电能 ， 使 驱动 电动 机 的 功率 或 转 矩 达到 最 大 ， 
形成 燃料 电池 系统 与 辅助 动力 源 同时 供电 的 双 电 源 供电 模式 。 

(4) 储存 制 动 时 反馈 的 电能 ,以 及 向 汽车 的 各 种 电子 、 电 器 设备 提供 所 需要 的 电能 。 

由 于 燃料 电池 的 比 功率 和 比 能 量 在 不 断 改 进 和 提高 ,现代 燃料 电池 电动 汽车 逐步 向 加 
大 燃料 电池 系统 功率 的 方向 发 展 ， 最 终 实 现 由 燃料 电池 系统 提供 驱动 所 需 全 部 电能 。 

另外 ,可 采用 42V 蓄电池 来 储存 制 动 时 反馈 的 电能 ,并 为 车 载 电 子 电 器 系统 提供 电 
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和 此， 可 以 取消 用 于 辅助 驱动 的 动力 电池 组 ,减轻 辅助 电池 组 和 整 车 的 质量 。 


DC/DC 转换 器 


1. 装置 DC/DC 转换 器 的 必要 性 

燃料 电池 电动 汽车 采用 的 电源 有 各 自 的 特性 ， 人 燃料 电池 只 提供 直流 电 ， 电 压 和 电流 随 输 
出 电流 的 变化 而 变化 。 燃 料 电 池 不 可 能 接受 外 电源 的 充电 ,电流 的 方向 只 是 单 向 流动 的 。 

燃料 电池 电动 汽车 采用 的 辅助 电源 (蓄电池 和 超级 电容 器 ) 在 充电 和 放电 时 ,也 是 以 直 
流 电 的 形式 流动 ， 但 电流 的 方向 是 可 逆 的 。 

燃料 电池 电动 汽车 上 的 各 种 电源 的 电压 和 电流 受 工 况 变 化 的 影响 呈 不 稳定 状态 。 为 了 
满足 驱动 电动 机 对 电压 和 电流 的 要 求 及 对 多 电源 电力 系统 的 控制 ， 在 电源 与 驱动 电动 机 之 
间 ， 用 计算 机 控制 实现 对 多 电源 的 综合 控制 ， 保 证 燃料 电池 电动 汽车 的 正常 运行 。 燃 料 电 
池 电 动 汽车 的 燃料 电池 需要 装置 单 向 DC/DC 转换 器 ， 蓄 电池 和 超级 电容 器 需要 装置 双向 
DC/DC 转换 器 。 

2. DC/DC 转换 器 的 基本 功能 

DC/DC 转换 器 具有 以 下 基本 功能 。 

(1) 当 输 入 直流 电压 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 能 输出 负载 要 求 变化 范围 的 直流 电压 。 例 
如 ， 输 入 电压 最 低 时 也 能 达到 最 高 输出 电压 输入 电压 最 高 时 也 能 达到 最 低 输出 电压 等 。 

(2) 输出 负载 要 求 的 直流 电流 (范围 ): 能 够 输出 足够 的 直流 负载 电流 ， ee 
的 负载 变化 范围 (如 从 空 载 到 满载 ， 即 电流 从 零 到 最 大 ) 设 备 能 正常 运行 (如 电压 稳定 
损坏 器 件 ) 。 

3. 燃料 电池 电动 汽车 车 载 DC/DC 转换 器 的 功能 

燃料 电池 电动 汽车 中 的 DC/DC 转换 器 的 主要 功能 ,概括 起 来 主要 包括 以 下 三 点 。 

(1) 调节 燃料 电池 的 输出 电压 。 巾 于 燃料 电池 的 输出 特性 较 软 ， 输 出 电压 随 负载 的 变 
化 而 变化 ， 轻 载 时 输出 电压 偏 高 ， 重 载 时 输出 电压 偏 低 ， 难 以 满足 驱动 电动 机 控制 器 的 需 
求 ， 因 此 借助 DC/DC 转换 器 对 燃料 电池 的 输出 电压 进行 调节 。 

(2) 调节 整 车 能 量 分 配 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 是 一 种 混合 动力 汽车 ， 配 有 燃料 电池 和 辅 
助 动 力 源 池 ， 控 制 燃料 电池 的 输出 能 量 就 可 以 控制 整 车 能 量 的 分 配 。 如 果 燃 料 电 池 的 输出 
能 量 不 足以 驱动 电动 机 ， 缺口 能 量 就 由 辅助 动力 源 来 补充 ， 当 燃料 电池 输出 的 能 量 超出 驱 
动 电动 机 的 需求 时 ,多 余 的 能 量 可 以 存 人 辅助 动力 源 中 ,补充 辅助 动力 源 的 能 量 。DC/DC 
转换 器 用 于 控制 燃料 电池 的 能 量 输出 。 

(3) 稳定 整 车 直流 母线 电压 。 燃 料 电 池 的 输出 电压 经 过 DC/DC 转换 器 后 能 稳定 整 车 
直流 母线 电压 。 

4. 燃料 电池 电动 汽车 车 载 DC/DC 转换 器 的 要 求 


DC/DC 转换 器 在 燃料 电池 电动 汽车 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 的 性 能 必须 满足 以 下 要 求 。 

(1) DC/DC 转换 器 是 能 量 传递 部 件 ， 因 此 需要 的 转换 效率 要 高 ， 以 便 提 高 能 源 的 
利用 率 。 

(2) 为 了 降低 对 燃料 电池 的 输出 电压 要 求 ，DC/DC 转换 器 应 具有 升 压 功能 。 
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(3) 由 于 燃料 电池 存在 输出 不 稳定 的 问题 ， 需 要 DC/DC 转换 器 闭环 运行 稳 压 ， 为 了 
给 驱动 器 以 稳定 的 输入 ,需要 DC/DC 转换 器 有 较 好 的 动态 调节 能 力 。 
(4) 体积 小 ， 质 量 轻 。 


驱动 电动 机 


燃料 电池 电动 汽车 用 的 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 、 永 磁 电 动机 和 开 
关 磁 阻 电动 机 等 。 

直流 电动 机 驱动 系统 采用 换 向 器 和 电 刷 ,保证 了 励磁 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 的 严格 正 交 
易于 控制 。 但 直流 电动 机 结构 复杂 ， 其 高 速 性 能 和 可 靠 性 受 换 向 器 和 电 刷 的 影响 较 大 。 随 着 
交流 调 速 理论 及 电力 电子 器 件 技术 的 发 展 , 直流 电动 机 在 燃料 电池 汽车 上 的 应 用 已 逐步 
减少 。 

交流 电动 机 坚固 耐用 、 结 构 简单 、 技 术 成 熟 、 免 维护 、 成 本 低 ， 尤 其 适合 恶劣 的 工作 
环境 。 其 缺点 是 损耗 大 、 效 率 低 、 功 率 因数 小 ， 进 而 导致 控制 器 容量 增加 ， 成 本 上 升 。 美 
国 制造 的 燃料 电池 电动 汽车 较 广泛 地 使 用 交流 异步 电动 机 。 例 如 ， 通 用 汽车 公司 开发 的 燃 
料 电 池 电 动 汽车 Sequel 采用 了 60kW 的 异步 电动 机 。 

永 磁 电 动机 通常 可 分 为 方 波 供电 的 无 刷 直 流 电动 机 和 正弦 波 供电 的 永 磁 同 步 电动 机 。 
转子 采用 永 磁体 ， 不 需要 励磁 ， 因 此 功率 因数 大 ,电动 机 有 具有 较 高 的 功率 密度 和 效率 ; 但 
受 水 磁体 材料 性 能 的 影响 ， 目 前 仍然 存在 成 本 高 、 可 靠 性 较 低 及 使 用 寿命 较 短 的 缺点 。 另 
外 ， 永 磁 电动 机 的 控制 器 在 电动 机 发 生 故 障 而 起 保护 作用 时 ,由 于 永 磁体 的 原因 电动 机 会 
产生 与 转速 成 正比 的 反 电 动 势 并 通过 反 向 二 极 管 加 在 高 压 母线 两 端 ， 造成 潜在 的 安全 问 
题 。 与 异步 电动 机 相 比 ， 永 磁 电动 机 的 安全 性 稍 差 。 日 本 汽车 公司 较 多 地 采用 永 磁 电动 
机 ， 如 本 田 推出 的 燃料 电池 电动 汽车 FCX 前 轮 驱 动 电动 机 为 80kW 的 永 磁 电动 机 。 

开关 磁 阻 电动 机 作为 一 种 基于 “ 磁 阻 最 小 原理 ”设计 的 新 型 电动 机 ， 定 子 、 转 子 均 采 
用 凸 极 结构 ， 具 有 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 控 制 简便 及 功率 、 转 矩 特 性 优越 的 特点 ;但 存在 
噪声 大 、 转 矩 和 母线 电流 脉动 严重 的 缺陷 ， 因 此 在 燃料 电池 电动 汽车 上 应 用 较 少 。 

燃料 电池 电动 汽车 用 驱动 电动 机 的 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ， 综 合 考虑 电动 机 的 特 
点 。 驱 动 电动 机 的 详细 内 容 见 第 3 章 。 


动力 电 控 系统 


燃料 电池 电动 汽车 的 动力 电 控 系统 ， 主 要 由 燃料 电池 管理 系统 、 蓄 电池 管理 系统 、 动 
力 控制 系统 及 整 车 控制 系统 组 成 ， 而 原型 车 的 变速 器 系统 会 简化 很 多 。 该 系统 结构 框图 如 
图 7.9 所 示 。 

1. 燃料 电池 管理 系统 

燃料 电池 管理 系统 ， 按 整 车 控制 器 的 功率 设 定 值 控制 燃料 电池 系统 的 功率 输出 ， 监 测 
燃料 电池 系统 的 工作 状态 ， 保 证 燃料 电池 系统 稳定 、 可 靠 地 运行 时 进行 故障 诊断 及 管理 。 

2. 蓄电池 管理 系统 

蓄电池 管理 系统 分 上 下 两 级 : 下 级 负责 蓄电池 组 电压 、 温 度 等 物理 参数 的 测量 ， 进 行 
过 充电 、 过 放电 保护 及 组 内 、 组 间 均 衡 ， 上 级 负责 蓄电池 组 的 电流 检测 及 SOC 值 估算 ， 
以 及 相关 的 故障 诊断 ， 同 时 运行 高 压 漏 电 保护 策略 。 
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图 7.9 燃料 电池 电动 汽车 动力 电 控 系统 结构 框图 


3. 动力 控制 系统 

动力 控制 系统 包括 DC/DC 转换 器 、DC/AC 逆 变 器 、 数 据 控制 语言 和 空调 控制 器 及 空 
调 压 缩 机 变频 器 ， 以 及 电动 机 冷却 系统 控制 器 。DC/DC 转换 器 和 DC/AC 逆 变 器 的 作用 如 
前 所 述 ， 数 据 控制 语言 负责 将 高 压 电源 转换 为 系统 零 部 件 所 需 的 12V/24V 低压 电源 ， 电 
动机 冷却 系统 控制 器 负责 电动 机 及 动力 控制 系统 的 水 冷却 系统 控制 。 

I， 整 车 控制 系统 


整 车 控制 系统 的 核心 是 多 能 源 控制 策略 (包括 制 动 能 量 回收 功能 )。 它 一 方面 接收 来 自 
驾驶 人 的 需求 信息 (如 点 火 开关 、“ 加 速 踏 板 、 制 动 踏板 、 挡 位 信息 等 ) 实 现 整 车 工 况 控制 ; 
另 一 方面 基于 反馈 的 实际 工 况 (如 车 速 、 制 动 、 电 动机 转速 ) 及 动力 系统 的 状况 (燃料 电池 
及 鞭 电 池 的 电压 、 电 流 等 )， 根 据 预 先 匹配 好 的 多 能 源 控制 策略 进行 能 量 分 配 调节 控制 。 
当然 ， 整 车 的 故障 诊断 及 管理 也 由 它 负 责 。 

上 述 各 系统 都 通过 高 速 CAN 总 线 进行 信息 交换 。 在 上 述 基本 动力 系统 架构 基础 上 ， 避 
以 根据 混合 度 的 不 同 ， 把 燃料 电池 电动 汽车 分 为 电量 消耗 型 和 电量 维持 型 。 所 谓 混合 度 ， 是 
指 燃料 电池 额定 输出 功率 与 驱动 电动 机 的 额定 功率 之 比 。 电 量 消耗 型 的 混合 度 较 低 ， 蓄 电池 
是 主要 的 能 量 源 ， 燃 料 电 池 只 作为 里 程 延长 器 来 使 用 ， 电 量 维持 型 的 混合 度 较 高 ， 在 行驶 过 
程 中 蕾 电 池 的 荷 电 状态 基本 保持 在 一 个 合理 的 范围 。 目 前 国内 外 大 部 分 燃料 电池 电动 汽车 都 
采用 电量 维持 型 方案 。 












7.3 燃料 电池 电动 汽车 传动 系统 的 参数 设计 


驱动 电动 机 


1. 电动 机 的 选 型 

受 有 限 的 车 内 空间 、 亚 劣 的 工作 环境 及 频繁 的 运行 工 况 切 换 影 

【燃料 电池 电动 汽车 响 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 用 电动 机 必须 具有 以 下 特性 : 功率 密度 高 ， 以 
动力 系统 匹配 】 ”满足 布置 要 求 ; 瞬时 过 载 能 力 强 ， 以 满足 加 速 和 疏 坡 要 求 ; 调 速 范围 
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(包括 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 ) 宽 ， 转 矩 动 态 响 应 快 ， 在 运行 的 整个 转 矩 -转速 范围 内 具有 高 
效率 ， 以 提高 能 量 利 用 率 ; 四 象限 运行 ,状态 切换 平滑 ; 高 可 靠 性 及 容错 控制 ; 成 本 
合理 。 

燃料 电池 电动 汽车 用 电动 机 的 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ,综合 考虑 电动 机 驱动 系统 
的 特点 。 具 体 可 参考 表 7 -1 所 示 的 电动 机 驱动 系统 综合 性 能 评价 指标 。 由 表 7 -1 可 知 ， 
异步 电动 机 及 永 磁 同 步 电 动机 得 分 较 高 ， 与 全 球 燃料 电池 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 发 展 
趋势 相 一 致 。 按 照 空 间 布置 及 功率 需求 ,通常 燃料 电池 客车 较 多 采用 异步 电动 机 驱动 系 
统 ， 而 燃料 电池 轿车 较 多 采用 永 磁 电动 机 驱动 系统 。 


表 7-1 电动 机 驱动 系统 综合 性 能 评价 指标 
























































综合 性 能 直流 电动 机 异步 电动 机 永 磁 同步 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 
功率 密度 2 3 5 3 
效率 2 3 § 3 
成 本 4 5 AN 3 4 
可 靠 性 3 5 4 5 
控制 性 5 1 5 3 
技术 成 熟 度 5 和 4 3 
安全 性 4 5 3 5 
总 计 25 30 29 26 
2. 电动 机 参数 的 确定 
与 传统 汽车 相 类 似 ， 为 保证 各 种 行驶 工 况 需 要 ， 满 足 汽车 动力 性 要 求 ， 必 须根 据 汽 车 


动力 性 指标 来 研究 电动 机 驱动 系统 的 性 能 参数 ， 即 由 最 高 车 速 、 加 速 时 间 和 最 大 疏 坡 度 三 
个 指标 来 评定 。 电动 机 参数 主要 包括 最 高 转速 、 最 大 转 矩 、 最 大 功率 、 额 定 转速 、 人 额定 功 
率 、 额 定 转 矩 、 工 作 电压 及 扩大 恒 功率 区 系数 。 

定义 扩大 恒 功 率 区 系数 8 为 电动 机 的 最 高 转速 nx 和 额定 转速 .之 比 ， 即 


B= (7-1) 


ne 
(1) 最 高 转速 。 电 动机 的 最 高 转速 由 最 高 车 速 和 机 械 传动 系统 的 传动 比 来 确定 。 增 大 
电动 机 的 最 高 转速 有 利于 减 小 体积 、 减 轻 质量 ; 增 大 最 高 转速 导致 传动 比 增 大 ， 从 而 会 加 
大 传动 系统 的 体积 、 质 量 和 传动 损耗 。 因 此 应 综合 考虑 各 方面 因素 决定 电动 机 的 最 高 转 
速 ， 即 
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式 中 ,nw 为 电动 机 的 最 高 转速 uw, 为 汽车 最 高 车 速 ; i 为 传动 系统 的 传动 比 ， 对 于 电动 
汽车 来 讲 ， 由 于 电动 机 转速 较 高 ， 因 此 传动 比较 大 ,一 般 传动 比 为 8 一 15; > 为 车 轮 滚 动 
半径 。 
(2) 最 大 转 矩 、 最 大 功率 、 额 定 转速 。 电 动机 的 最 大 转 矩 由 最 大 扑 坡 度 确定 ,汽车 假 
坡 时 车 速 很 低 ， 可 忽略 空气 阻力 ， 则 有 
Ele 





C= 
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T, me A ME/ cosames mE sina ms) (7-3) 


式 中 ，T, ww 为 根据 最 大 仆 坡 度 确定 的 最 大 转 矩 ; m 为 整 车 质量 ;，y 为 滚动 阻力 系数 ;7 为 
机 械 传动 系统 效率 ; a 为 最 大 息 坡 角 。 

电动 机 的 最 大 功率 取决 于 加 速 时 间 ， 并 与 扩大 恒 功率 区 系数 有 关 。 在 最 高 转速 一 
定 ， 并 保证 同等 加 速 能 力 的 情况 下 ,电动 机 的 扩大 恒 功率 区 系数 越 大 ， 其 最 大 功率 越 
小 ， 并 随 着 扩大 恒 功 率 区 系数 的 增 大 ,最 大 功率 趋 于 饱和 。 因 此 ,扩大 恒 功率 区 系数 的 
取 值 ， 对 于 降低 电动 机 系统 功率 需求 、 减 小 电动 机 驱动 系统 质量 与 体积 、 提 高 整 车 效率 有 
着 非常 重要 的 意义 。 扩 大 恒 功 率 区 系数 的 取 值 取决 于 电动 机 驱动 系统 类 型 及 控制 算法 ， 通 
常 取 2 一 4。 

水 平 路 面 上 ， 汽 车 车 速 从 零 到 目标 车 速 w 的 加 速 时 间 为 


Om 
一 y 
1 = ee pe a ct (7-4) 


式 中 ,6 为 旋转 质量 换算 系数 ; FF, Se h 为 滚动 阻力 ; FF, 为 空气 阻力 。 
汽车 行驶 驱动 力 与 电动 机 峰值 功率 、 最 大 转 矩 之 间 的 关系 为 
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7 
式 中 ，T, ,为 根据 峰值 功率 P,,, 折 算 的 恒 转 和 矩 区 电动 机 最 大 转 和 矩 。 


当 给 定 汽车 加 速 时 间 后 ,~ 可 根据 式 (7 -3) 和 式 (7-5) 求 得 电动 机 峰值 功率 。 

一 般 峰值 功率 Pu,. 满 足 加 速 性 能 指标 要 求 ， 其 折算 后 的 最 大 转 矩 T, ,也 可 以 满足 汽 
车 疏 坡 性 能 指标 要 求 ， 即 Ts 二 T 因此 ,电动 机 最 大 转 矩 可 设计 为 T,, 二 了 T,，。。 如 
果 汽 车 疏 坡 度 有 特殊 要 求 ， 则 取 T， ms， 并 通过 调整 最 大 功率 和 扩大 恒 功 率 区 系数 
重新 匹配 。 

(3) 额定 功率 和 额定 转 矩 。 电 动机 额定 功率 主要 克服 滚动 阻力 和 空气 阻力 ， 可 由 
式 (7 -6) 确 定 。 














且 . 一 (Fr 十 Pv .56007 (7-6) 
式 中 ，v 可 按 汽 车 最 高 设计 车 速 的 90% 或 我 国 高 速 公路 最 高 限 速 120km/h 取 值 。 
电动 机 的 额定 转 矩 为 
T.=9550P./n. CE 


(4) 工作 电压 。 工 作 电压 的 选择 涉及 用 电 安全 、 元 器 件 的 工作 条 件 等 问题 。 工 作 电压 过 
低 ， 导 致电 流 过 大 ， 从 而 导致 系统 电阻 损耗 增 大 ; 而 工作 电压 过 高 ， 会 对 逆 变 器 的 安全 性 造 
成 威胁 。 一 般 燃 料 电 池 汽 车 工作 电压 为 280 一 400V, 但 目前 工作 电压 的 设计 有 增高 的 趋势 。 


传动 系统 的 传动 比 


传动 系统 的 总 传动 比 是 传动 系统 中 各 部 件 传动 比 的 乘积 ， 主 要 是 变速 器 和 主 减 速 器 的 
传动 比 的 乘积 。 

电动 机 的 机 械 特性 对 驱动 汽车 十 分 有 利 ， 因 此 ， 传动 系统 有 多 个 挡 位 时 ， 驱 动力 图 与 
内 燃 机 汽车 相 比 也 有 其 特殊 性 ， 所 以 在 选择 挡 位 数 和 速 比 、 确 定 最 高 车 速 时 也 与 内 燃 机 汽 


2 
Ss 





am 二 虚 料 电池 电动 汽车 第 7 章 | 


车 不 同 。 下 面 对 可 能 出 现 的 几 种 情况 进行 分 析 。 

(1) 电动 机 从 额定 转速 向 上 调 速 的 范围 足够 大 ， 即 ws/n. 宇 2. 5 时， 选择 一 个 挡 位 即 
可 ， 即 采用 固定 速 比 。 这 是 一 种 理想 情况 。 

(2) 电动 机 从 额定 转速 向 上 调 速 的 范围 不 够 宽 ， 即 电动 机 最 高 转速 不 能 满足 nw /n. 宇 
2.5 时 ， 应 考虑 再 增加 一 个 挡 位 。 

(3) 电动 机 从 额定 转速 向 上 调 速 的 范围 较 窗 ,满足 n/n 三 1.8， 此 时 增加 一 个 挡 位 
后 车 速 无 法 衔接 起 来 ， 可 考虑 再 增加 挡 位 或 说 明 电 动机 参数 与 整 车 性 能 要 求 不 匹配 ， 应 考 
虑 重新 选择 电动 机 的 参数 。 

由 于 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 全 部 由 电动 机 提供 ,通过 控制 电动 机 能 够 在 较 大 的 范围 
满足 车 速 要 求 。 最 大 传动 比 根 据 电 动机 的 最 大 转 矩 和 最 大 有 息 坡 度 对 应 的 行驶 阻力 确定 ， 即 
Funmar 





《8 


式 中 ， 书 ww 为 最 大 爬 坡 度 对 应 的 行驶 阻力 。 

汽车 大 多 数 时 间 是 以 最 高 挡 行驶 的 ， 即 用 最 小 传动 比 的 挡 位 行驶 。 因 此 ， 最 小 传动 比 
的 选择 是 很 重要 的 ， 应 考虑 满足 最 高 车 速 的 要 求 和 行驶 在 最 高 车 速 时 的 动力 性 要 求 。 

51) 由 汽车 最 高 车 速 和 电动 机 的 最 高 转速 确定 传动 系统 最 小 传动 比 的 上 限 ， 即 


ia (7-9) 


Umax 
(2) 由 电动 机 最 高 转速 对 应 的 最 大 输出 转 矩 和 汽车 最 高 车 速 对 应 的 行驶 阻力 ， 确 定 传 
动 系统 最 小 传动 比 的 下 限 ， 即 
F,, 
TT med 
式 中 ,Fw 为 汽车 最 高 车 速 对 应 的 行驶 阻力 ;~T, wis 为 电动 机 最 高 转速 对 应 的 最 大 输出 
转 矩 。 


燃料 电池 功率 的 选择 ， 对 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 结构 设计 非常 重要 。 燃 料 电池 
功率 偏 大 ， 汽 车 的 成 本 增加 ; 燃料 电池 功率 偏 小 ， 在 某 些 大 负荷 行驶 工 况 (如 加 速 、 疏 坡 
等 ) 需 要 辅助 能 源 提供 的 动力 增加 ， 使 得 燃料 电池 数量 增加 ， 整 车 质量 、 成 本 上 升 ， 系统 
效率 下 降 ， 整 车 布置 难度 增加 ,燃料 电池 均衡 控制 难度 增加 等 。 

燃料 电池 电动 汽车 是 由 燃料 电池 提供 平均 行驶 功率 ,在 加 速 、 疏 坡 、 高 速 等 大 负荷 工 
况 下 蘑 电 池 输 出 电能 辅助 驱动 ， 因 而 燃料 电池 功率 选择 的 依据 是 平均 行驶 阻力 功率 。 
平均 行驶 阻力 功率 是 由 汽车 整 车 参数 和 行驶 工 况 来 决定 的 ， 可 用 式 (7-11) 表 达 。 





ii 之 一 








TT? 
式 中 ，P,. 为 平均 行驶 阻力 功率 ; z; 为 第 i 个 功率 区 间 行 驶 时 间 ; 7T 为 总 的 行驶 时 间 。 
对 于 燃料 电池 城市 客车 ,平均 行驶 阻力 功率 可 以 选取 中 国 典型 城市 循环 工 况 来 确定 ， 
如 图 7. 10 所 示 。 
平均 行驶 阻力 功率 可 由 加 速 和 匀速 行驶 过 程 中 消耗 的 能 量 来 计算 。 


= SN [5 yf 
Rs = 二 [2 Fed+ > Fed'] (7 125 
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P, = 二》 Pi， (7-11) 
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图 7.10 中 国 典 型 城市 客车 循环 工 况 


式 中 ,4 二 >; 二 >)4j; 4 为 第 i 个 加 速 行驶 时 间 ; 1, ;为 第 j 个 匀速 行驶 时 间 ; v 
为 车 速 。 
实际 计算 中 ,燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 电池 应 能 单独 提供 汽车 最 高 车 速 稳定 运行 所 要 
求 的 功率 ， 并 留 有 一 定 的 富余 功率 对 蓄电池 充电 ， 所 以 按 汽车 的 最 高 车 速 下 的 平均 行驶 阻 
力 功率 计算 燃料 电池 的 需求 功率 即 
4 1 Gfuns (AU 
7 3600 ” i ] 
式 中 ，Pi. 为 汽车 最 高 车 速 下 的 平均 行驶 阻力 功率 ; yw 为 电动 机 驱动 系统 效率 ;7 为 DC/DC 
转换 器 的 效率 。 
燃料 电池 输出 功率 大 部 分 转化 为 驱动 能 量 ， 剩 余部 分 用 于 满足 辅助 系统 的 功率 需求 。 
在 纯 燃 料 电池 驱动 的 情况 下 ， 输 出 功率 为 
Pros= Pi Piss (7-14) 
式 中 ，Pi_o 为 燃料 电池 的 输出 功率 ; Pi_w 为 辅助 系统 的 功率 需求 。 
在 实际 运行 时 ， 为 了 保证 对 电动 机 的 电力 供应 及 对 蓄电池 进行 充电 ,燃料 电池 应 留 有 
一 定 的 后 备 功率 。 
由 此 可 见 ， 燃 料 电 池 功 率 的 选择 应 遵循 以 下 原则 。 
(1) SOC 值 在 循环 工 况 前 后 维持 不 变 ， 从 而 确保 燃料 电池 是 整个 行驶 过 程 中 功率 消耗 
的 唯一 来 源 ， 因 此 燃料 电池 的 功率 应 大 于 平均 行驶 阻力 功率 。 
(2) 燃料 电池 的 最 大 功率 应 不 高 于 汽车 以 最 高 车 速 稳 定 行驶 时 的 需求 功率 ， 避 免 燃 料 
电池 单独 驱动 状态 下 有 过 多 的 富裕 功率 。 


县 更 别 辅助 动力 源 


燃料 电池 电动 汽车 的 辅助 动力 源 为 电池 组 。 在 汽车 起 步 的 工 况 下 ， 完 全 由 辅助 动力 源 
提供 动力 ， 在 加 速 或 朴 坡 等 工 况 时 ， 辅 助 动 力 源 为 主动 力 源 提供 能 源 补充 ， 在 汽车 制 动 
时 ,辅助 动力 源 吸收 回馈 的 能 量 。 


全 2 
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1. 辅助 动力 源 类 型 的 选择 

辅助 动力 源 用 的 蓄电池 要 在 整 车 有 和 较 大 功率 需求 时 ， 可 以 对 其 进行 大 电流 的 放电 ， 待 
燃料 电池 响应 跟 上 后 放电 电流 就 大 幅 降低 ,大 电流 放电 的 持续 时 间 不 长 ;在 整 车 进行 制 动 
时 ， 又 可 以 在 短 时 间 内 接受 较 大 电流 的 充电 ， 即 电池 要 具有 瞬间 大 电流 充 放电 的 能 力 。 虽 
然 充 放电 电流 很 大 ， 但 由 于 持续 时 间 都 较 短 ， 因 此 蓄电池 的 充电 或 放电 深度 都 不 大 ， 营 电 
池 的 SOC 值 的 波动 范围 也 不 大 。 表 7 -2 介绍 了 几 种 不 同类 型 的 辅助 动力 源 用 蓄电池 的 主 
要 性 能 比较 。 

表 7-2 几 种 不 同类 型 的 辅助 动力 源 用 蓄电池 的 主要 性 能 比较 

















比 能 量 / 比 功率 / 
电池 性 能 (Wh/kg) | (Ww/kg) 适用 类 型 其 他 描述 
和 现 有 生产 维护 设备 完善 ， 回 收 利用 率 
铅 酸 蓄电池 30~45 200 一 300 辅助 动力 高 ， 但 低温 性 能 关 
现 有 生产 维护 设备 完善 但 高 温 性 能 
镍 锅 蓄 电池 40 一 60 150 一 350 | 辅助 动力 十 差 、 需 要 有 散热 系统 ， 回 收 困难 且 费 用 
高 ， 对 人 体 有 害 
Re nn 高 温 时 电压 变化 大 ， 自 放电 率 高 ， 需 
金属 氢化 物 镍 电池 | ”60 一 70 150 一 300 | -两 者 皆 可 要 有 散热 系统 ， 制 造成 本 较 高 
高 温 时 周期 寿命 下 降 ， 低 温 放 电 时 电 
锂 离子 蓄电池 90~130 250~450. | 两 者 皆 可 | 压 特性 软 ,使 用 时 严禁 过 充电 、 过 放 
电 ; 安全 性 要 求 很 高 














从 表 7 -2 的 分 析 看 ， 蓄 电池 的 选 型 存在 诸多 方案 ,但 目前 主流 是 金属 氧化 物 镍 电池 
和 锂 离子 蓄电池 。 其 中 ,人 金属 氢化 物 镍 电池 目前 已 在 电动 工具 、 电 动 汽车 和 混合 动力 汽车 
中 逐步 得 到 应 用 ,如 日 本 丰田 汽车 公司 的 混合 动力 汽车 Prius 采用 的 就 是 金属 氢化 物 镍 电 
池 。 而 锂 离子 蓄电池 的 诸多 优点 也 引起 了 很 多 国家 极 大 的 研究 兴趣 。 日 本 、 美 国 、 加 拿 
大 、 法 国 、 德 国 等 都 已 经 在 电动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 的 开发 方面 取得 了 很 大 进展 。 

对 于 燃料 电池 客车 ， 超 级 电容 器 作为 辅助 动力 源 是 一 个 新 选择 。 超 级 电容 器 是 依靠 电 
解 质 与 电极 间 形 成 特有 的 电 双 层 结构 和 电极 表面 的 氧化 还 原 反应 来 储存 能 量 的。 能 量 密度 
是 普通 电容 的 10 一 100 倍 ， 循 环 使 用 寿命 是 500000 次 。 

超级 电容 器 在 充 放电 的 整个 过 程 中 ,没有 任何 化 学 反应 ， 并且 无 高 速 旋转 等 机 械 运 
动 ， 不 存在 对 环境 的 污染 ， 也 没有 任何 噪声 ， 结 构 简单 ， 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 是 一 种 更 加 理 
想 的 储 能 器 。 超 级 电容 器 极 低 的 比 能 量 使 得 它 不 可 能 单独 用 作 电 动 客 车 的 能 量 源 ， 但 作为 
辅助 能 量 源 使 用 具有 显著 优点 。 在 汽车 起 动 和 怜 坡 时 ， 超 级 电容 器 快速 提供 大 功率 电流 
在 正常 行驶 时 ,由 主动 力 源 对 其 快速 充电 ; 在 制 动 时 , 快速 储存 发 电机 大 电流 产生 的 电 
能 ， 这 可 减少 电动 客车 对 蓄电池 大 电流 充电 的 限制 ， 提 高 电动 客车 的 实用 性 。 

2. 辅助 动力 源 用 蓄电池 参数 的 确定 


辅助 动力 源 用 蓄电池 的 参数 由 以 下 因素 确定 。 

(1) 能 回收 大 部 分 制 动 能 量 。 

(2) 在 混合 驱动 模式 下 ,能 满足 汽车 驱动 和 辅助 电器 系统 的 功率 需求 。 

蓄电池 的 功率 需求 包括 最 大 放电 功率 需求 和 最 大 充电 功率 需求 。 对 于 燃料 电池 电动 汽 
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车 ,蓄电池 的 首要 作用 是 提供 瞬时 功率 。 根 据 整 车 的 动力 性 能 要 求 ， 分 析 各 个 工 况 ,如 汽 
车 起 步 、 疏 坡 、 超 车 等 的 功率 需求 ， 除 以 机 械 效 率 ， 可 以 得 到 对 动力 源 的 最 大 功率 需求 。 
该 功率 由 蓄电池 和 燃料 电池 共同 提供 。 

当 汽 车 长 时 间 匀 速 行驶 时 ， 可 以 认为 此 时 功率 仅 由 燃料 电池 提供 ， 由 此 可 以 计算 出 燃 
料 电池 的 功率 ， 则 系统 对 蓄电池 的 放电 功率 需求 为 总 功率 需求 减 去 燃料 电池 的 功率 。 

另外 ,汽车 在 紧急 制 动 时 产生 的 制 动 功 率 很 大 ,但 以 此 功率 来 设计 蓄电池 的 最 大 充电 
功率 是 不 合理 的 。 实 际 上 ， 制 动能 量 回收 效益 最 明显 的 是 在 城市 循环 工 况 下 ， 可 以 根据 城 
市 循环 工 况 的 统计 特性 来 选择 最 大 充电 功率 。 

根据 上 述 分 析 ， 蓄 电池 的 额定 功率 可 由 式 (7 -15) 确 定 。 

了 Pu 











Pm t+ Pour Pr 而 村 (7 -157 
式 中 ，Pin 为 蓄电池 的 额定 功率 ; P,,, 为 汽车 辅助 电器 系统 的 功率 需求 。 
蓄电池 的 质量 为 
Mobm 一 (7 =167 
式 中 ，maw 为 蓄电池 的 质量 ; pow 为 蓄电池 的 比 功 率 
蓄电池 的 额定 容量 为 
C\ mh pn en 四 
NN NY a 
式 中 ，Qi 为 蓄电池 的 额定 容量 ;pv 为 蓄电池 的 比 能 量 ; U6 为 蓄电池 的 额定 电压 ; 


mi 为 病 电 池 的 放电 效率 。 


”7.4 燃料 电池 电动 汽车 的 能 量 控制 策略 


燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 能 量 控制 策略 随 着 动力 系统 的 结构 形式 不 同 而 有 所 不 
同 ， 但 总 的 能 量 控制 策略 有 三 大 基本 控制 目标 ， 即 汽车 动力 性 、 汽 车 经 济 性 和 汽车 续 驶 
里 程 。 

在 燃料 电池 系统 与 动力 电池 混合 动力 汽车 的 行驶 过 程 中 ， 动 力 系统 控制 器 需要 时 刻 根 
据 汽车 的 功率 需求 及 电池 管理 系统 所 提供 的 动力 电池 SOC 值 , 来 决定 能 量 在 燃料 电池 系 
统 和 动力 电池 中 的 分 配 。 也 就 是 需要 根据 加 速 踏板 、 制 动 踏板 及 挡 位 信息 等 计算 出 需求 转 
和 矩 和 需求 功率 ， 然 后 进行 最 优化 的 能 量 分 配 ， 将 燃料 电池 系统 和 动力 电池 的 输出 经 电机 控 
制 器 ， 转 化 为 驱动 电动 机 的 功率 输出 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 。 

燃料 电池 混合 动力 系统 的 控制 策略 主要 有 On/Off 控制 策略 、 功 率 跟 随 控制 策略 、 瞬 
时 优化 最 佳能 耗 控制 策略 等 。 


On/Off 控制 策略 


On/Off 控制 策略 的 核心 是 汽车 在 行驶 过 程 中 ,燃料 电池 系统 始终 工作 在 其 高 效 区 ， 
从 而 保证 汽车 有 较 大 的 续 驶 里 程 。 为 了 满足 这 一 既定 目标 ,需要 对 动力 电池 的 SOC 值 进 
行 设 定 。 假 定 燃料 电池 混合 动力 电动 汽车 在 行驶 过 程 中 .其 动力 电池 荷 电 状态 的 最 大 值 为 
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SOC,,.， 最 小 值 为 SOC,, ， 动 力 电池 的 SOC 值 在 最 大 值 与 最 小 值 之 间 时 ， 其 等 效 内 阻 相 
对 较 小 ， 因 此 在 这 一 区 间 工 作 时 ， 动 力 电池 的 效率 比较 高 。 

On/Off 控制 策略 的 执行 情况 如 下 。 

(1) 当 SOC 和 SOCn 时 ， 动 力 电池 处 于 低 荷 电 状 态 ， 燃 料 电 池 系统 需要 开启 并 持续 工 
作 在 高 效 区 ， 为 驱动 电动 机 提供 主动 力 源 。 当 驱动 电动 机 的 需求 功率 P, 小 于 此 时 燃料 电 
池 系 统 的 输出 功率 P, 时 ， 电 力 控制 系统 需要 将 燃料 电池 系统 多 余 的 功率 提供 给 动力 电池 
充电 ， 直 至 动力 电池 的 SOC>SOC。。 或 者 P。 二 P。。 

(2) 当 SOCwm 二 SOCSOC 时 ,动力 电池 荷 电 状 态 适宜 ， 此 时 动力 电池 能 够 提供 的 
最 大 功率 为 P,，。 当 Po。 之 P, 时 ， 动 力 电池 作为 主动 力 源 ， 燃 料 电池 系统 处 于 关闭 状态 ， 
当 Pw 过 Pu 时 ， 动 力 电池 的 最 大 功率 已 不 能 满足 汽车 的 行驶 需求 ， 此 时 ， 燃 料 电池 系统 
开启 ， 以 弥补 驱动 功率 的 不 足 。 

(3) 当 SOC>SOCws 时 ， 动 力 电池 处 于 高 荷 电 状 态 ， 动 力 电池 能 够 满足 驱动 电动 机 需 
求 功率 的 前 提 下 ,燃料 电池 系统 关闭 ， 动 力 电池 单独 提供 驱动 电动 机 的 功率 需求 ， 直 至 动 
力 电池 的 SOC 二 SOCi, 或 者 P 一 P。。 


功率 跟随 控制 策略 Sai 


功率 跟随 控制 策略 以 动力 电池 的 荷 电 状态 为 核心 ， 即 保持 动力 电池 始终 工作 在 最 佳 的 
SOC 范围 内 ， 燃 料 电池 系统 除了 供给 驱动 电动 机 一 部 分 功率 以 外 ， 还 需要 额外 承担 一 部 分 
动力 电池 的 功率 消耗 。 燃 料 电 池 系 统 的 开启 与 关闭 不 是 简单 地 以 动力 电池 的 SOC 上 下 限 
闵 值 为 参考 ， 而 是 由 驱动 电动 机 功率 需求 及 电池 SOC 值 共同 控 制 的 。 因 此 ， 功 率 跟 随 控 
制 策略 可 以 在 一 定 程度 上 解决 On/Off 控制 策略 不 能 满足 燃料 电池 电动 汽车 行驶 的 动力 性 
要 求 及 同时 改善 燃料 电池 系统 和 动力 电池 系统 ， 使 主动 力 源 与 辅助 动力 源 尽 可 能 起 到 最 优 
控制 。 

功率 跟随 控制 策略 的 执行 情况 如 下 。 

(1) 当 汽 车 停止 时 ， 燃 料 电 池 系 统 和 动力 电池 均 不 向 驱动 电动 机 输出 功率 。 

(2) 当 汽 车 起 动 时 ， 燃 料 电 池 系统 关闭 ,动力 电池 单独 工作 ， 向 驱动 电动 机 输出 起 动 
功率 P,,， 动 力 电池 的 输出 功率 Ps。 = P。， 当 燃料 电池 系统 经 预 热 后 达到 启动 温度 之 后 ， 
再 根据 功率 需求 决定 燃料 电池 系统 是 否 启动 ， 即 当 驱 动 电动 机 功率 需求 Pi 二 P 时 ， 动 
力 电池 仍旧 单独 向 驱动 电动 机 输出 功率 ， 直 至 P,  P., 时 为 止 。 

(3) 当 汽车 处 于 仍 速 状态 时 ， 系 统 需求 功率 P, 一 0， 燃料 电池 系统 和 动力 电池 均 不 向 
了 驱动 电动 机 输出 功率 ,但 此 时 燃料 电池 系统 需要 根据 动力 电池 的 SOC 值 来 判断 是 否 向 动 
力 电池 充电 。 通 常设 定 动力 电池 的 目标 荷 电 状 态 为 SOCs, 二 (SOC 十 SOCmwx)/2， 控 制 系 
统 根据 当前 动力 电池 SOC 与 SOC,m 之 间 的 关系 决定 燃料 电池 系统 的 输出 功率 ， 即 
_ 2(SOCm 一 SOC) 

SOCs 一 SOCua 
式 中 , Pu 为 SOC=SOCum 时 控制 系统 的 额外 功率 。 当 SOC 二 SOC, 时 ,燃料 电池 系统 向 
动力 电池 充电 ， 反 之 则 不 向 动力 电池 输出 功率 。 

(4) 当 汽 车 正常 行驶 时 ， 需 要 根据 当前 驱动 电动 机 的 需求 功率 与 燃料 电池 系统 所 能 提 
供 的 功率 进行 判断 。 

@ 当 P,。 > Pw 时， 如 汽车 加 速 或 者 上 坡 时 ,燃料 电池 系统 的 输出 的 最 大 功率 小 于 
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驱动 电动 机 的 需求 功率 ， 此 时 动力 电池 也 需要 开启 向 驱动 电动 机 输出 功率 ,燃料 电池 系统 
输出 额定 功率 ,动力 电池 的 输出 功率 为 需求 功率 与 燃料 电池 额定 功率 的 差 值 ， 即 
Es = P= (7—19) 

回 当 Pww 二 Pr 三 Pm 时 ,燃料 电池 系统 的 输出 功率 除了 满足 驱动 电动 机 的 功率 
需求 之 外 ， 还 需要 根据 动力 电池 的 SOC 值 来 决定 是 否 向 动力 电池 输出 功率 。 此 时 燃料 电 
池 系 统 的 输出 功率 为 
2(SOCm 一 SOC) 
SOC 一 SOC 

当 动 力 电池 SOC 宇 SOC 时 ,燃料 电池 系统 无 需 向 动力 电池 充电 ， 此 时 驱动 电动 机 的 
需求 功率 可 由 燃料 电池 系统 和 动力 电池 同时 提供 ; 当 动 力 电池 SOC 二 SOC, 时， 燃料 电池 
系统 同时 为 驱动 电动 机 和 动力 电池 输出 功率 。 当 驱动 电动 机 的 需求 功率 和 动力 电池 的 充电 
功率 之 和 小 于 燃料 电池 系统 的 最 小 输出 功率 P,,,, 时 ， 为 避免 燃料 电池 系统 在 低 效率 区 工 
作 ， 燃 料 电池 系统 以 Ps 工作 。 

加 当 P 过 Po 时， 驱动 电 动机 的 需求 功率 较 小 : 若 动力 电池 SOC<SOCin ， 则 燃 
料 电池 系统 工作 在 高 效 区 ， 同 时 为 驱动 电动 机 和 动力 电池 输出 功率 ,直至 SOC 宇 SOC, 时 
为 止 ， 若 动力 电池 荷 电 状 态 已 处 于 SOC,,,， 并且 能 满足 驱动 电动 机 功率 需求 ， 则 动力 电池 
单独 为 系统 提供 功率 输出 ， 直 至 SOC 二 SOCis， 同 时 ,为 了 避免 燃料 电池 系统 频繁 启 停 影 
响 燃 料 电池 系统 寿命 ,需要 根据 当前 动力 电池 的 SOC 值 来 做 适当 的 规定 。 

(5) 汽车 处 于 制 动 状态 时 ，P 过 0、 燃料 电池 系统 与 动力 电池 均 不 向 驱动 电动 机 输出 
功率 ， 可 根据 当前 动力 电池 的 :SOC 值 来 对 制 动 能 量 进行 回收 ,给 动力 电池 充电 ,同时 燃 
料 电 池 系 统 也 需要 根据 当前 动力 电池 的 SOC 值 决定 是 否 向 动力 电池 充电 

与 On/Off 控制 策略 相 比 ， 功 率 跟随 控制 策略 不 是 单纯 的 以 动力 电池 的 SOC 值 来 决定 
燃料 电池 系统 的 开启 与 关闭 ， 而 是 将 燃料 电池 系统 的 合适 工作 区 间 ( Ps ,Ps ) 与 
动力 电池 的 SOGi, 相 结合 ， 以 驱动 电动 机 的 功率 需求 为 依据 ,综合 考虑 来 实现 系统 的 功率 
分 配 。 在 这 一 过 程 中 ,功率 跟随 控制 策略 可 以 避免 On/Off 控制 策略 中 燃料 电池 系统 频繁 
启 停 和 动力 电池 频繁 深度 充 放电 的 影响 ， 从 而 在 一 定 程度 上 延长 燃料 电池 电动 汽车 的 寿 
命 ， 实现 系统 能 量 分 配 的 优化 。 


瞬时 优化 最 佳能 耗 控 制 策略 


瞬时 优化 最 佳能 耗 控 制 策略 的 核心 是 建立 动力 系统 燃料 消耗 等 价 函数 ， 根 据 等 价 函数 
来 确定 一 个 周期 内 驱动 电动 机 的 需求 功率 如 何在 燃料 电池 和 动力 电池 之 间 分 配 ， 从 而 使 动 
力 系 统 瞬时 燃料 消耗 量 最 小 。 

瞬时 优化 最 佳能 耗 控制 策略 以 功率 跟随 控制 策略 为 基础 ， 其 核心 是 在 每 个 控制 周期 内 
对 系统 的 能 量 分 配 进行 瞬时 优化 ， 即 决定 驱动 电动 机 的 需求 功率 如 何在 燃料 电池 系统 和 动 
力 电池 之 间 分 配 ， 尽 可 能 地 提高 汽车 的 经 济 性 。 

当 燃料 电池 电动 汽车 工作 时 ， 控 制 系统 需要 根据 当前 时 刻 动力 电池 的 SOC 值 ， 来 确 
定 下 一 时 刻 燃料 电池 系统 是 否 向 动力 电池 充电 。 等 价 氢气 消耗 函数 建立 的 理论 基础 是 ， 在 
当前 时 刻 ， 动 力 电池 处 于 放电 状态 时 ,燃料 电池 系统 和 动力 电池 同时 向 驱动 电动 机 输出 功 
率 , 为 了 保证 动力 电池 荷 电 状态 在 SOCm 附 近 ， 需 要 在 未 来 向 动力 电池 充电 ; 与 之 相反 ， 
在 当前 时 刻 ， 动 力 电 池 处 于 充电 状态 时 ， 燃 料 电 池 系 统 向 动力 电池 和 驱动 电动 机 同时 输出 
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功率 ,动力 电池 需要 在 未 来 时 刻 放电 从 而 使 荷 电 状态 回 到 SOC, 附 近 。 

瞬时 优化 最 佳能 耗 控制 策略 是 在 保证 整 车 动力 性 能 的 前 提 下 ， 结 合 燃料 消耗 等 价 函 
数 ， 在 每 个 周期 内 决定 驱动 电动 机 的 需求 功率 如 何在 燃料 电池 系统 和 动力 电池 中 分 配 ， 从 
而 实现 经 济 性 能 的 改善 。 其 具体 控制 策略 规则 如 下 。 

(1) 停车 及 仍 速 阶段 。 根 据 动力 电池 的 SOC 值 来 判断 燃料 电池 系统 是 否 需要 向 动力 电 
池 充 电 。 

(2) 起 动 阶段 。 动 力 电池 向 燃料 电池 系统 输出 功率 ， 直 至 达到 燃料 电池 暖 机 起 动 温 
度 ， 再 根据 驱动 电动 机 的 需求 功率 决定 燃料 电池 系统 是 否 输出 功率 。 

(3) 正常 行驶 阶段 。 此 阶段 可 分 为 四 种 情况 : 四 动力 电池 输出 功率 ， 人 燃料 电池 以 小 功 
率 输出 ;四 燃料 电池 系统 和 动力 电池 混合 驱动 ， 功率 分 配 比 根据 瞬时 优化 函数 决定 ; @ 燃 
料 电 池 系 统 输出 功率 满足 驱动 电动 机 功率 需求 ， 同 时 给 动力 电池 充电 ; @ 团 燃料 电池 系统 单 
独 工 作 ， 动 力 电池 处 于 较 稳定 的 荷 电 状 态 ， 燃 料 电池 系统 处 于 最 佳 工 况 点 。 

(4) 制 动 阶段 。 动 力 电池 和 燃料 电池 系统 均 不 向 驱动 电动 机 输出 功率 ， 此 时 可 根据 当 
前 动力 电池 的 SOC 值 对 驱动 电动 机 的 制 动 能 量 进行 回收 。 

三 种 能 量 控制 策略 比较 见 表 7 - 3。 


表 7-3 三 种 能 量 控制 策略 比较 

















控制 策略 控制 目标 优点 缺点 
燃料 电池 系统 工作 在 | 没有 考虑 动力 电池 的 工作 状态 ， 容 
池 系 
On/Off 控制 策略 pe 高 效 区 ,经 济 性 好 ， 控 | 易 导 致 过 充电 、 过 放电 ; 系统 动力 性 
| 制 方法 简单 不 能 得 到 保障 
动力 电池 处 于 浅 循环 


燃料 电池 系统 要 在 一 个 范围 内 时 时 


功率 跟随 控制 | - 动力 电池 荷 - 作 状 态 ， 对 电池 寿 
) 率 跟 随 控 制 |- 动 力 电池 荷 电 状 | 工作 状 + 电池 寿命 改变 ， 对 燃料 电池 系统 的 要 求 较 高 ， 














策略 态 在 SOC, 附 近 “| 损耗 较 小 ;而 且 系统 动 
了 系统 控制 的 难度 
力 性 较 好 增加 了 系统 控制 的 难度 
瞬时 优化 最 佳能 | 等 效 氢气 消耗 。，| 控制 策略 比较 复杂 ， 对 控制 系统 要 
耗 控 制 策略 函数 经 济 性 和 动力 性 俱 佳 求 较 高 





除 此 之 外 ,学 者 们 在 功率 跟随 控制 策略 的 基础 之 上 ，, 根据 不 同 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 
结合 模糊 控制 、 遗 传 算法 、 神 经 网 络 算法 等 先进 算法 ， 提 出 了 许多 新 的 控制 策略 ， 读 者 可 
自行 学 习 ， 这 里 不 做 介绍 。 


1. 燃料 电池 电动 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 
2. 燃料 电池 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 作用 是 什么 ? 
3. 在 燃料 电池 电动 汽车 设计 中 ,如 何 确定 燃料 电池 、 驱 动 电动 机 和 蓄电池 参数 ? 
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